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PRfiFAGE 



L*Universil^ de Geneve m'a fait le grand honneur d*accepter la 
d^dicace de cet ouvrage. Je lui presente ici mes plus sinc^res et 
respectueux remerciements. 

De son cdt^, M. le professeur Julius Wiesner, i*illustre physiolo- 
giste, qui a bien voulu parcourir les bonnes feuilles du volume, m*a 
adress^ h ce propos une longue lettrc fort ^logieuse. Je ne me crois 
pas le droit de la publier inl6gralement. On m'excusera peutr^tre ce- 
pendant d'en citer quelques phrases. Mon nom ^tant tout-^-fait in- 
connu dans le domainede la science, il me semble que j'ai besoin de 
ces bautes riSf^rences pour inspirer quelque confiance h mes lecteurs. 

M. Wiesner me dit : c Les observations que vous avez recueillies 
sur la marche de la s^ve ascendante sont les plus exactes qui aient 
jamais et6 faitos. La m^thode que vous employes pour calculer la 
quantity de s^ve est beaucoup plus precise que celle de vos nom- 
breux pr^d^cesseurs, et votre oeil a ^t^ si attentif aux conditions 
ext^rieures de la v^g^tation que vos experiences ne laissent rien h 
d^sirer. II nous reste, dans Tint^rM de la physiologic des plantes, a 
faire un unique souhait:Vest que vous puissiez continuer les re- 
cherches que vous avez commenc^es et que vous avez d^j^ menses 
si loin avec tant d*habilet6, de penetration et d'exactitude; et qu'en 
les continuant, vous puissiez parvenir a approfondir la theorie. » 

Ces derniers mots sont un eioge et en meme temps une critique. 
J'ai constate des faits; je n*di pas donne de theorie. 
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A la fin de sa lettre, M. Wiesner ^crit : c Ce qui m'a surtout charin6 
dans la lecture de votre ouvrage, c'est la clairvoyance av^ laquelle, 
en partant de menus fails examine h la lumi^re de la critique, vous 
p^n^trez ensuite jusqu'aux grands problemes de la science, que vous 
discutez philosopbiquenaent, en les ^lairant d'un nouveaujour. Yous 
devinez de suite que je fais ici allusion h la fagon dont vous traitez 
la question de la vitality, > 

L'honneur que me fait TUniversit^ de Geneve, et la haute, appro- 
bation d'un des plus 6minents botanistes qui aient jamais v6cu, ne 
me laisseot malgr^ tout aucune illusion sur la port6e modeste d'un 
travail tel que celui-ci. J*esp6re toutefois que cela suffira pour atti- 
rer la bienveillante attention des savants sur mes recherches. Parvum 
parva decent. 

Vienne, Janvier 1897. 

H. S. C. 



INTRODUCTION 



Cette introductioDr est surlout une apologie. N*6tanl pas botaniste 
de profession, je dois ^videmmeot des excuses au inonde savant si je 
me permels de me pr^enter k lui avec un m^moire technique ; d'un 
autre c6t^, je ne voudrais pas qu'on prit mes recberches pour du di- 
lettantisme. Deux mots d'explication sont done n^cessaires. 

Les experiences qui forment le sujet de cette publication ont ^t^ 
faites en 1882 ct 1883. J'^tais, h cette 6poque, ^tudiant h rCniversit^ 
de Geneve. En 1881 j'y avais obtenu le gradede bachelier-^sciences 
physiques et naturelles ; mes recherches sur la force des racines de- 
vaient servir h une ih^se pour le doctorat-^s-sciences naturelles. 

Cest sous la direction de MM. les professeurs Marc Thury et Jean 
Muller que j'ai fait mes Etudes botaniques h Geneve, ou j'ai en outre pu 
profiter des bienveillants conseils de MM. Alphonse de Candolle et Ed- 
mond Boissier. Parmi mesautres maltres, je mentionnerai surlout M. Iq 
professeur Gricbe, directeur du laboraloire dechimie, oi!i j'ai travaill6 
longtemps, et M. le professeur Carl Vogt, dont j'ai suivi les courssur 
la zoologie, I'anatomie compar^e, la pal^ontologie et Tanthropologie, 
ainsi que Tenseignement pratique au laboraloire de zoologie. A Tecole 
de m^decine j'ai entendu les cours d'analomie normale par M. le pro- 
fesseur Laskowski, et de physiologic par M. le professeur Schiff. Je 
me destinais a la carri^re scientifique ; dte le ddbut mon choix s'6tait 
port6 sur la physiologic des v^g^taux. Hon penchant pour la chimie 
ra'avait donn^ le d^ir de choisir pour ma th^se de doctoral une ques- 
tion de phytochimie ; M. Gnnebe m'y encouragea ; roais un commen- 
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cement de maladie me forca d'y renoncer. C*est alors que M. Thury 
me proposa d'entreprendre des recherches sur la seve ascendante. 
Pour 6tre mieux a m^me de me consacrer toule la journ6e h ces re- 
cherches, j'improvisai un iaboratoirechez moi ; maisM. Thury n'encon- 
tinua pas moins h medonner des conseils, ce que je liens a constatcr 
des Tabord, car si je ne saurais lui iraposer la moindrc responsabilitd 
pour tout ce qui est d^fectueux dans mon travail, je ne saurais ni ne 
voudrais contester que les quelques m^rites qu'il pent poss^der s'ont, 
en grande parlie, dus h sa collaboration. On voit done que ces re- 
cherches ont ^t^ entreprises dans des conditions qui en garantissent 
I'esprit strictement scientifique, et par un homme poss^dant les con- 
naissances techniques indispensables. 

Au beau milieu de mes travaux je tombai malade. Pendant plu- 
sieurs ann6es je fus incapable de tout travail suivi. Lorsque ma sant^ 
se fut un peu raffermie, je tentai de reprendre le fil de mes recher- 
ches physiologiques et je me pr^parai avec ardeur a subir Tcxaraen 
du doctoral. Mais h deux reprises mes efforts pour terminer le travail 
6bauch6 et pour conqu6rir le grade que j 'ambition na is condiiisi rent h 
de douloureuses recfautes. Hon enthousiasme pour les sciences natu- 
reiles n*avait pas diminu^, rieii ne pourra jamais Tamoindrir ; mais 
les^tudes de ce genre semblont avoir sur mon sysleme nerveux une 
influence sp^ciale et d^l^tere. Force me fut de me r^signer. L'^tude 
de la philosophic, de Tart, de Thistoire, qui avait auparavant servi 
h ma recreation, devipt dor6navant mon occupation principale ; 
centre mon gr6 jeme trouvais, pour ne pas vivre inutile, transforme 
en litterateur, et mes modestes succ^s comme tel suffirent ^ m'ap- 
porter de divers c6tes tant de travail que c'est a peine si aujourd'hui 
mes forces peu vent y sufjfire. J*ai done cess6 d'etre botaniste, et cela 
aussi, je liens h le declarer nettiement des la premiere page, car ce 
fait a eu beaucoup d'influence sur cet ouvrage. Mes experiences sont 
de 1882 et 1883, mais la redaction tout entiere du texte est de cette 
annee 1896. Or, je n'ai pas voulu singer le langage et la facon d'ex- 
poser les fails d'un homme du metier ; ce que j'avais ci dire, je Tai 
dit a ma fa^on. Chaque profession a son jargon ; la science a le sien ; 
je ne sais plus m*en servir. Mais je me rends fort bien comple que 
cela donne a ma dissertation une allure qui pourrait au premier 
abord deconcerter les savants ; voil^ pourquoi je me permels de les 
prevenir, tout en redamanl leur indulgence. 
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Pour que mon apologie soil complete, il me faut mentionner le nom 
de Tillustre botaniste, M. leprofesseur J. Wiesner,directeur de Tins- 
titut physiologique h Tuniversil^ de Vienne. Ce serait me faire trop 
d*bonneur que de m*appeler son ^l^ve ; eependant j*ai eu le privilege 
de suivre son enseignement et de recevoir de sa bouche des encoura- 
gements el des conseils. Je ne crois pas que j*eusse eu le courage de 
preparer cette publication, s*il ne m'y ei^it engage. Non pas que je de- 
sire me retrancher derri^re un nom qui fait, a si juste titre, autorite; 
je n'ai connu M. Wiesner que longtemps apr^s avoir dA abandon- 
ner mes experiences physiologiques; mais je ne pense pas qu^il soit 
possible d*approcher un pareil homme sans en ressentir une influence, 
influence qui doit se retrouver dans Fensemble de mon travail. C*est^ 
h lui que je dois en outre la connaissance h peu prte complete de 
la litt^rature con]temporaine sur les mouvements de la s^ve; je ne la 
connaissais que jusqu'i 1884 environ ; il m*a signals les princi- 
paux Merits parus depuis et il les a mis h ma disposition. Je ne vou- 
drais point me targuer de cette bont6, mais je suis st!kr qu'aucune 
apologie ne saurait dire plus en ma faveur. 

II me reste a ajouter un mot sur les principes qui m'ont guid6 en 
r^digeant ce m^moire. 

La partie essentielle de men travail, ce sont indubitablement mes 
experiences. Mais j'ai dA faire un cboix. Ainsi que je viens de le ra- 
conter, mes recherches ont ^t^ soudainemeiit et inopin^metit inter- 
rompues ; plusieurs series d'exp^riences n'avaient pas encore pris 
formed aucune n'^tait termin^e. J*ai done d^id^ dene, prendre dans 
mon journal de laboratoire que les experiences qui ont trait d'une 
facon ou d*une autre a la question centrale : quels sont les rapports 
entre la pouss^e de la seve ascendante (dans une plante d^capi- 
tf^e) et la resistance que cette sdve rencontre 9 Cette question est 
cetle qui m*avait le plus occupy. Toutefofs, en bien etudiant les r^sul- 
tats de mes experiences, j*ai vu que beaucoup de celles qui n'avaient 
point ete faitesavecdes manom^tres ne servaient pas moins^ eiucider 
d'une facon ou d'une autre quelque point se rapportant^ cette ques- 
tion centrale ; je les ai done publiees ; mais la personne qui ne fait 
que feuilleter mes tables d'experiences ne s*apercevra pas imm^diate- 

* Voir par exemple Tanalyse des exp. 11 et 12. 



meotdeceUeuait^dlntention. L*unil6D'est pas dans cet opuscule une 
uniformity de m^tbode, mais Tunit^ d'une id^e dominante et direc- 
trice. Celui qui parcourt I'ouVrage entier s'en apercevra, je Tespere. 

La description des experiences et les tables des experiences (les 
chapitres 11 et III), ce sont mes pieces justiOcatives. Mais je n'attache 
pas moins d'importance aux chapitres IV et Y, a Tanalyse raisonn^e 
des experiences et au resume des principaux r^sultats de cette ana- 
lyse, car pour voir ce qu'un experiofientateur a vu et comprendre ce 
qu'il a pense, il faut commencer par regarder les phenomenes a Ira- 
vers ses yeux, iibre de rejeter son interpretation apr^s qu*on I'aura 
comprise. C'est pour affirmer cette facon individuelle de voir, que 
j*ai commence par un Apergu historique : parler des autres est le 
plus sdr moyen de dire qui on est soi-meme. 

Par centre on ne voudra pas,je Tespere, me faire un reprochede ce 
queje mesois renferme dans les etroites limiles de ma competence. 
J'ai dit sans reticence ce que j'ai vu et, pour ra'expliquer claire- 
ment, j'ai quelquefois fait entrevoir la direction que suivait ma pen- 
see au del^ du domaine de Tobservation. Mais je me suis defendu par 
principe d'aborder les hypotheses generales, c'est-^-dire de chercher 
I'explication theorique des faits que j'ai observes, et ^ les rattacher h 
I'ensemble des faits connus sur les mouvements de la seve dans la 
piante. J'admets qu'aucune oeuvre scientifique ne peut etre quali- 
f\€e de premier ordre si elle ne donne pas, outre ies faits que I'au- 
teur a observes, les idees que ces faits lui ont suggerees ; la science 
sans philosophic est un simple bureau d'enregistrement. Mais ici j'ai 
dii me liiniter : premierement, parce que mes recherches ne sont 
qu'un fragment et, ensuite, parce que j'aurais risque dotombcrdans 
le dilettantisme. 

Cependant, si on veut de la theorie, j'en donnerai ; je la donnerai 
ici, tout de suite, dans Tintroduction. 

J'affirme qu'il ressort avec evidence de mes experiences que le 
soulevement de la seve de has en haut, qu'on est convenu de nommer 
€ la force des racines » (quoiqu'il soit fort possible que le siege de 
cette force ne se trouvepas uniquement dans les racines), est un ph^- 
NOMKNB VITAL, ct quc cc phenomenc vital est dune importance per- 
manente dans les mouvements de la s^ve. 

On sait que la tendance de Tecole a la mode est de nier la vie. 
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Strasburger enseigne que « le QiouvemeDt de la scve est un phi^no- 
mene physique, non pas vital * » et il d^sigoe comme principal re- 
sultat de ses recherches que f de tuer la plaute ne change rien au 
fonctionnement des conduits de la s^ve^. > On n'exp6rimente pres- 
que plus aujourd'hui sur les mouvements de la seve sans avoir pr6a- 
blement c bouilli ■ les racines, ou injects la plante entiere d'acide 
picrique ou autre poison. Les r^sultats de ces m^thodcs sont fort in- 
tdressants. Les recherches de Strasburger surtout forment une pro- 
dis*ieuse accumulation de faits ; et quant a ses theories, ceux qui ont 
suivi la Ccirri6re de T^minent bolanisle savent qu'il en change 
comme on change de chemise, ils ne s'y arretent done pas outre me» 
sure. Quand on est le merveilleux observateur qu'estM. Strasburger, 
on a bien le droit de traiter les questions tli^riques par-dessous la 
jambe. Mais la tendance philosophique des conceptions anti-vitalisles 
qui flottent dans Fair, et auxquelles M. Strasburger ne fait qu'ob^ir, 
ne m'en semble pas moins deplorable, parce qu'elle est foncicremeni 
fausse. M. Strasburger pretend que < Texplication vitale tourne les 
difficult^s, caltne les preoccupations et parvient ainsi h nous s^- 
duire^; 9 k quoi il faut objector que la vie n'est ni une explication, 
ni une theorie, mais un fait. II est instructif de savoir que la s^ve 
monte dans un tronc bouilli, comme il est instructif de savoir qu'une 
grenouille morle se met h sauter sous rinfluence d'excitations 61ec- 
triques; mais il est peut-6tre un peu natf de conclure de ce qui se 
passe dans le corps mort ^ ce qui se passe dans le corps vivant. f La 
vie est I'ensemble des fonctions qui r^sistent a la mort », dit Bichat. 
Ce n'est que pour satisfaire h des preoccupations religieusesque Des- 
cartes avait imagine sa monstrueuse theoriede Tautomatisme ; elle ne 
niait au moins pas la vie; M. Strasburger me semble reprendre cette 
conception et la pousser k Tabsurde, seulement Timmobilite re- 
lative et la vie vegetative de la plante font que le paradoxe frappe 
moins. Je serais curieux d'apprendre comment ceux qui nient la vie 
expliqucront le fait que la sdve ascendante s*accommode h differentes 
resistances et que la meme quantite est soulcvee sous des pressions 
negatives et positives; ou bien encore que quelquefois TefTort est 
superieur lorsque la resistance augmente ! 

* Leitungsbahnen (1891), p. 539. 

* Ueber das Saftsteigen (1893), p. 1. 

* Leitungsbahneny p. 539. 
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Je Grains bien que certaines id^s qui ODt cours dans la science ac- 
tuelle ne soient beaucoup moins c empiriques • el beaucoup plus 
philosophiques que leurs auteurs ne le soup^onnent. II y a au fond 
une preoccupation de dognialisme mat^rialiste contre laquelle on ne 
saurait r^agir avec trop d'^nergie. Les anciens parlaient de Vdme des 
planless el nos anc^lres, tanl Germains que Slaves, y croyaient si 
bien que I'homme qui aballait un arbre ou qui le d^corliquait (^lail 
puni de mort ^. PeuU6lre bien etaient-ils plus pr^s du vrai que ceux 
qui s'imaginent que n'importe quel ph^nomene des v6g6taux nesl pas 
lie h la vie. — El apr^s loul, qu'esl-ee que c'esl que celle t force vi- 
lale > qu'enseignaienl les plus illuslres fondaleurs de la science botani- 
que, el donlon a aujourd'hui la pr^leulion de nous faire un croque- 
mitaine? Car si je n*ai menlionn6 que Slrasburger, c esl que lui s*est 
occupe sp^cialemenl du mouvemenl de la scve ; mais la m^me ten- 
dance domine presque parlout. M. Sachs, par exemple, dans son 
Histoire de la botanique, qui a certains 6gards faitaulorite, n'a pas 
assez de m^pris pour lous ceux qui onl jamais laiss^ ^chapper de leur 
plume celle expression de c force vitale >. II esl surtoul severe pour 
Auguslin-Pyrame de CandoUe, el cela frappc d'aulanl plus qu'il fait de 
visibles efforts pour rendre justice h ce grand naluraliste. Ce qui 
am^ne le nom de de Candolle sous ma plume, c'esl que dans cer- 
tains des tout r^cents Iravaux sur cette question si terriblemenl dif- 
ficile de la progression de la s6ve k I'inierieur de la tige, on revient 
aujourd'hui ci des id^es Ires semblables h celles qu'il enseignail il y a 
q latre-vingts ans. Est-ce que par hasard le botanisle de Geneve aurail 
eie assez supdrieur a ses successeurs, en tanl que philosophe, pour 
que ceuxci n'aient pas loujours compieiement saisi sa pens^e ? Car 
dans une personnalite de Tenvergure d'Augustifi-Pyrame de Candolle 
on peut loujours distinguer le penseur a c6i6 de Tobservaleur. Ur, ce 
penseur nous donne dans sa I'h^orie ^Idmentaire de la botanique ^ 
une admirable definition de la force vitale, une definition qui nc per- 
met pas de la confondre avec Vanimistne de Slahl. II dit : c Les na- 
turalisles parlent de la force vitale comme d'une cause des fails 
qu*ils observenl, sans savoir si elle est une propriete dont la 
disposition des molecules depende, ou si elle-meme depend de la 

• • Aristote : De anima. 
■ Mannhardt : Wald- und Feldkulte, t. II, p. 21. 
' Deuxi^me Edition 1819, p. 8. 
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disposition de ces inolc^cules. • Est-il possible d'etre plus clair? et 
n*est-ce pas I^ le seul veritable empirisme? On proclame que la d6- 
gallon de toute action vilale est un immense progr^s, une conqu^te 
de la science moderne; c'est au contraire une reaction, un retour en 
arri^re. De Candolle n'a pas de difficult^ h le prouver, il n'a quk ci- 
ter les auteurs anciens, et il nous fait reroarquer que : « les savants 
nes a T^poque de la philosophic cartesienne ont toujours cberch^ des 
explications puremcnt m^caniques des phenomenes vitaux, et que 
cettc disposition existe souvcnt encore parmi ceux qui n'ont etudi6 
que les sciences purement physiques ou chimiqueset ont peu rdflc^chi 
sur les questions vitales. ^ » Peu r^dc^chi ! voil^ le mot ; Taccumula- 
tion desfaits est anjourd'hui tellement immense que nous n*avons plus 
le temps de penser. H. Strasburger pretend que c Texplication vitale 
tourne les difficult^s »; le contraire est vrai. Celui qui admet que la 
vie est une entity admet Texistence d'un probldme dont la science 
a a peine abord6 le seuil. C'est le dogmatisme, qu'il soil spiritua- 
liste ou mat^rialiste, qui tourne les difficult^. Je citerai k ce propos 
un auteur peu suspect, Claude Bernard, qui, apres avoir repouss6 le 
vitalisme en tant qu'explication (non en tant qu'admission d'un pro- 
bleme) continue: € Nous nous s6parons egalement des mati^rialistes; 
car, bien que les manifestations vitales restent plac^es directement 
sous rinfluence de conditions physicochimiques, ces conditions ne 
sauraient grouper, harraoniser les phdnomones dans I'ordreet la suc- 
cession quMls affeclent sp^cialement dans les dtres vivants^, t 

Evidemment le vocable < force vitale • est malchoisi; ilcr^dans 
les discussions physiologiques des malentendus sans fin ; maisce qu*il 
s'agit de defend re, ce n'est pas Tusage de tel ou tel terminus techni- 
cus, mais la notion de la vie et I'admission sans r(3serve de notre pro- 
fonde ignorance k ce sujet. Et je terminerai cette rapide excursion 
dans le domaine de la theorie en revenant k la question sp^iale qui 
nous occupe ici et en citant ce qu'en dit un des physiciens-botanistes 
les plus comp^tents de nos jours, M. le professeur Schwendener. Dans 
sa refutation de M. Strasburger 3, il dit : « Pour terminer, un mot pour 

* Physiologic v^g^tale^ 1838, t. I, p. 96. 

' Lecons sur les phenofnetms de la vie, t. I, p. 1(>. 

* Kritlk der neuesten Untersuchungen iiber dan Saftstetgen, publiee malheu- 
reusement seulement dans les Sitzungsberichte der Konigl. prewss. Ahademie 
der Wissenschaften zu Berlin^ aun^e 1892, t. 1, p. 945. 
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la defense des theories vitales que M.Slrasburger croit avoir r6fu- 
t6es. Certes je ne saurais recommander I'emploi de ee terme, car, des 
qu'en discutant la pouss^ de la s6ve on parle de vitalttd, la theorie 
cesse, et elle est remplac6e par de simples suppositions, qui ne m^ri- 
tent pas m^me le nom d*hypothcses. Mais je n*en affirme pas moins 
positivement que les fonctions vitales des cellules contribuent d'une 
fa^on ou d*une autre aux mouvements de la s^ve. Sans cette partici- 
pation des fonctions vitales, il est tout simplement impossible que Teau 
soit 6lev6e k des hauteurs de 150 pieds, 200 pieds et au del^, et tous 
les efforts qu'on fait pour cacher les difficult^ du probl^me en se ser- 
vant de notions confuses tir^s de la physique ne sont gu^re plus rai- 
sonnables que la recherche de la pierre philosophale. » Et & la page 
suivante, M. Schwendener termine son magistral expose des faits con- 
nus et des theories qu'il est licite d*en d^duire par les mots suivants: 
c II en est toujours ainsi ; chaque fois que nous suivons jusqu*au bout 
les ph^nomenes que nous pr^ntent des organes vivants, nous ren- 
controns, en outre des rdsultats qu'on pent expliquer par des forces 
physiques connues, un certain quelque chose d'inconnu: la fonction 
vitale du plasme, dont le m6canisme est encore, a rheureactuelle,en- 
tour6 de mystdre. > 

Je crois que T^tude de la force des racines, que je n'ai fait qu*(^bau- 
cher dans ce m^moire, contribuera a persuader les savants et les pen- 
seurs qu*il s'agit effectivement dans les mouvements de la scve de 
ph^nomdnes li6s a la vie. 



APERGU HISTORIQUE 



Du temps ou j*esp^rais pouvoirdoniicr moi-in6rae, non pas un frag- 
ment, mais une ^tude d'ensemble sur c la force dcs racines », j'avais 
pr6par6 un r6sum6 historique assez d^taille de cette question. Pour 
trouver une interpretation th^rique salisfaisante des ph^nomdnes 
qui se rattachent au « Wurzeldruck », on ne sauraitevidemment n^ 
gliger aucun des faits qui ont trait aux mouvements dc la s^ve dans 
la piante; le sujet est done vaste, et m6me pour n'en donner qu'un 
r^um^ il m'aurait fallu tant de place quec'eilt paru d'une pretention 
ridicule vis-^-vis de Texiguiie de ce que mespropresrecherchescon* 
tiennent. Peut-^tre trouverai-je une autre occasion de publier ce re- 
sume historique en le compietant '^ Pour aujourd*hui je me conten- 
terai d'un tres bref apercu, dont Tunique but est do faire clairement 
ressortir ce que j'ai vouiu tenter en instituant mes experiences et 
quelle pent etre leur portee. 

La premiere etude scientifique sur les mouvements de la s^ve ^ 
laquelle les faistoires de la botanique fassent allusion est celledcCa^s- 

* Le livre qui contient les plus ampies renseignements sup I'aucienne litterature 
de ce sujet, c'est celui de Kurt Sprengel c Von dem Bau und der Natur der Ge- 
wUchse ■, HaUe, 1813. 
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aipino, dans son Deplantis lihri XVIy public en 1583. Nous ne Sa- 
vons pas le d^lail des observations et des experiences sur lesquelles les 
raisonnemenls du botaniste italien s*appuyaient, mais ces raisonne- 
ments sont d*un intdr^t phiiosophique assez considerable pour que 
nous nous yarr6tions un moment. Qcsalpino examine trois ordres de 
causes qui pourraient, selon lui, cxpliquer lemouvementascendantde 
la s6ve: il les d^signe par les termes: ratio similitudinis^ ratio va- 
cwi et hibula nalura. Or, la ratio similitudinis einbrasse (d'apres 
les explications que donne Ca*salpino luim^me) les ph6nomcnes que 
nous qualifions aujourdliui d'electriques, et deux botanistes de nos 
jours, qui sont des physiciens de tout premier ordre, Nageli et Schwen- 
dcT)er, ont^mis Topinion que les courants 5lectriques sont pour quel- 
que chose dans les mouvcnients de la sdve^ La ratio vacui a ^te 
admise pendant de longues anndes par Joseph Bohm comme Tunique 
cause de Tascension de la s6ve, etelle constitue, sous diifi^rentes mo- 
difications, une partie essentielle des doctrines divergentesde Robert 
Hartig, de Schwendener et de Strasburger. La bihula natura n*est 
autre chose que Timbibition ; on sait que, gr^ce h la grande et legitime 
autorit^ de Sachs, Topinion, de^j^ entrevue par Meyen et par linger, 
que rimbibition des parois cellulaires ^tait le principal ou Tunique 
moyen de transport de la s6ve, a et^ admiise pendant pres de trente 
ans (jusqu'en 1885 environ) comme un dogme. Je suis loin de vou- 
loir exag^rcr les rapports enlre les notions que Ca^salpino pouvait 
se faire sur les mouvements de la seve et celles que nous nous en 
faisons aujourd'hui. La botanique enti^re a 6te cr66edepuis la publi- 
cation de son De plantis ; et deux ordres de faits tr6s importants 
pour la question actuelle, la capillarite et Tendosmose, dont la phy- 
sique devait doter notre science, ^taient, I'un pas encore soupQonni^, 
Taulre li peine enlrevu. Inutile de dire aussi que la bihula natura 
de Tillustre m6d«cin du pape Clement Vlli n'etait gu^re autre chose 
dans sa pens6e (et d'apr^ ses explications) que Taction d*un corps 
spongieux sur les liquides; notre th^orie moderne de I'imbibition 
est du domaine de la physique mol^culairo. Et pourtant, il n'est pas 
inutile de Jeter un coup d'oeil sur ces idecsde Ca*salpino* si la veritt^ 
sur les forces motrices de la seve nous elait connue, elles ne nous 
apparaitraient peut-^tre pas beaucoup plus na'ives que les n6trcs. 

» Voir Mgeli et Schwendeuer : « Das Mikroskop », 2"" Mition, p. 383. 
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Nous y apprenons du moins en atlendaDt deux choses : premierejneDt, 
que le repertoire de notre imagination n'est pas bien vari^ ; seconde- 
ment, que ce repertoire n'acquiert de nouveaux elements que par 
Tobservation de la nature, et non par le raisonnemeiit. 

L*histoire subs^quente de nos connaissances sur les mouvements de 
la seve prouve bien ce second point. Si nous ^cartons les details, nous 
trouvons trois noms illustres, qui a eux seuls resument tout ce que 
nous avons appris d'essentiel sur les roouvemenls de la seve depuis 
O^alpino: Hale&(17:27), Dutrochet (1826) et Hofmeister (1857). Ce fu- 
rent avant tout de gcands observateurs et de grands experimentaleurs. 
Les savants de cabinet n'eurent pas grand' peine a demoixtrer que 
leurs idees theoriques prdsentajent des lacunos considerables, quel- 
quefois memo des contradictions et des contre-sens; it n*en reste pas 
moins vrai que c'est h de tels hommes que nous devons tons les pro- 
gr^sreelsde la science, car, quelle que soit la valeurde leurs arguments 
theoriques, ils ont non seulement enrichi nos conqaissances de nom- 
breux faits, mais aussi notre imagination de nouvelles idees ; les theo- 
ries passent, les idees sont imperissables. 

Hales est le fondateur de la physiologie physique desplantes; il ne 
manquait pas de predecesseurs, parmi lesquels il faudrait surlout 
mentionner Hariotte, Malpighi, Perrault, Grew, Ray, Woodward *, 
et norabre d'autres, et cependant les historiens de la science lui assi- 
gnent toujours une place k part, et ils ont raison. Ce qui fait la va- 
leur de cet homme et de ses recherches, ce n'est pas qu'il ait epuise 
une question quelconquede physiologie, il n*en a epuise a ucune ; on 
est meme tout etonne de voir combien pen d'experiences il institue 
sur chaque question qu*il veut elucider ; une experience, ou deux, 
lui suffisenl; il se h^le d'aborder de nouveaux problemes; son rai- 
sonnement chausse meme des bottes de sept lieues et saute d*un 
sommet h I'autre sans s'inquieter de tout le terrain qui est reste inex- 
plore. Je citerai un seul passage pour montrer combien etaitbrillante 
et audacieuse i'imagination de cet homme de genie. La sexualite des 
plantes lui etait inconnue; cette grande decouverte de Camerarius 
n'avait pas a cette epoque penetre jusqu*en Angleterre et Koelreuter 
n'etait pas encore ne. Hales se demande a quoi pent servir le pollen? 

* Pour les experiences de Woodward, voir Senebier t Physiologie v^gelale », 
vol. IV, p. 31 et suiv. Ce que Sachs en dit dans son Histoire de la Botanique, 
p. 510, u'est ni complet, ni juste. 
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Ille nomme bieo farina foscundans^ mais ii o'entend ce mot qu*aa 
m^me sens qu'Aristote, qui voyait dans le pollen une nourrilure sp^ 
ciale pour activer la production des semences. II croit que cette 
c poussieredes diamines » doit conlenir « beaucoup de soufre raf6n^ » ; 
or, le soufre f altire forternent Tair et nous conduit a penser que la 
premiere action de celte poussi^re est d*altirer Tair 6lastique et de 
s'unir intimemenl avec ses particules les plus actives eties plus exal- 
tees... Et si, en nous appuyant sur les experiences de Sir Isaac New- 
ton, qui a trouv^ que le soufre attire la lumi^re, nous supposons qu'a 
ces particules d*air et de soufre m^l^s et unies ensemble, il sc joigne 
quelques particules de lumiere, ne pouvons-nous pas dire que le re- 
sultat de ces trois principes les plus actifs de toute la nature forme le 
punctum saliens ou le principe de vie qui la doit communiquer a 
toule la plante seminale ^? » L'audace et I'imagination, la naive assu- 
rance d*un esprit qui se sent en intime connexion intuitive avec 
la nature, voil& ce qui fait Toriginalit^ decette physionoraie. Les es- 
prits moins distingu^s ont tellement peur de se tromper qu*ils n*ar- 
rivent que rarement b d^couvrir de oouveiles v^rit^s. La logique est 
un gouvernail, mais c'est Timagination qui est la boussole. Les scien- 
ces naturelles sont des sciences d*induction: soitl II n*est pas moins 
vrai que, depuis D^mocrile jusqu'^ Copernic et jusqu'a Pasteur, lout 
vrai progresde la science a ^\6 une ceuvre de Timagination.Etsi j'in- 
siste sur ce fait dans une aussi br^ve esquisse, c'est que, apres m*6tre 
occupy pendant des ann^es de Hales, je suis de plus en plus persuade 
que la est le secret de I'incompnrable ascendant quMI exerce encore 
aujourd*hut sur nous. La puissance de son imagination fait qu'il ne 
s'arr^te pas au detail, ainsi que le faisaient tous ses contemporains 
parmi les physiologistes, mais qu'il sentlebesoino?^ commencerpar 
emhrasser le tout, C'est 1^ une tendance plus philosophique que scien- 
tifique (au sens 6lroit du mot) ; mais c'est la ce qui fait qu'il m6ritc 
^ tout jamais le titre de pore de la physique des plantes. Qu'importe 
que presque toutes, ou peut-etre toutes ses theories aient A^ ^Ire aban- 
donndes! En donnant un ensemble, en crcant d'embl^e toute une 
science qui, sous pretexte de ne parler que de la s6ve, examinait les 
proprieties physiques de la terre, analysail Tair, discutait Toriginedes 

* La Statiqxte des Vdg^taux, pp. 301, 302. Je cite d'apr^s la belle Edition 
francaise de Buffon, 1735, en la collationnant avec la premiere Edition anglaise 
de 1727. 
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ouragaos, exp^rimentait sur la pression du sang dans les arleres des 
animaux, recherchait la cause c des vents qui s'^l^vent dans Teslo- 
mach », etc. etc.^ Hales fournissait k des centaines de travailleurs de 
I'ouvrage pour plus d'un si^le; car Tobservation de la nature ne con- 
duit h aucun r^ultat si la nature ne s est pas pr^alablement r^fl^hie 
dans le cerveau bumain, et il faut un cerveau tr^s puissant pour que 
cette image r^fl^chie de la nature embrasse en les coordonnant un 
nombre considerable de phenom^nes et pour que la perte de lumiere 
qu'entrafne toute reflexion ne soit pas trop considerable. Hales est 
incapable de se limiter: en observant Peffetdes alcools sur les plan- 
tes, il enlre dans des considerations sociologiques concernant leur in- 
fluence deietere sur les jeunes gens; Tanalyse de I'air atmospherique 
ram^ne k signaler la ventilation defectueuse des prisons, et ainsi de 
suite. Ce ne sont pas la des details indifferents, il nous nionlre un 
esprit non seulement imaginatif, mais large, libre et pratique. Ce 
n'est pas uniquement ce qu'il a fait qui rend Hales inoubliable, c'est 
surtout ce qu'il fut. 

Si nous quittons ces considerations generales pour renlrer dans 
les limites du sujet qui nous occupe plus specialement ici, nous ver- 
rons que les qualites que nous venons de constater chez Hales se re- 
fl^tent dans la pratique. Ce qui distingue ses experiences et en fait lu 
valeur. c'est leur lucidite. Lorsqu'il interroge la nature, il nelui pose 
jamais que des questions aussi simples que possible, et pouretre silkr 
de comprendre ses reponses, il imagine des instruments d'une sim- 
plicite f classique ». Ses explications (ht'^oriques ont dd etre aban- 
donnees ; ses observations sont restees. II avait souvent raisonne avec 
legerete, il a toujours vu juste. Aussi les experiences de Hales ont- 
elles fait ecole. Presque toutes les etudes sur la c force des racines », 
sur la transpiration des plantes, sur la marche de la s^ve, sur les pro- 
portions d'eau et d'air dans le bois, etc., etc., faites depuis lui jusqu'a 
aujourd'hui, ontete entreprises d'apresses methodes et ne constituent 
tout au plus que des perfectionnements. On verra dans cottc disserta- 
tion une preuve curieuse de sa siireie d'instinct. Dutrochet avait suivi 
I'exomple de Hales en se servant de tubes verticaux |)our etudier les 
phenomenes de la force dos racines pour soulever la s^ve; derniere- 
ment on a pretendu qu'un tube recourbn donx fois h angle droit et 
liiissrint la s^ve s ecouler sous une pression zero devait necessaire- 
ment constituer une disposition superieure; or, je crois avoir demon- 
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tre qu'il n'en est rien, et que le tube vertical estde beaucoup le meil- 
leur instrument pour ces Etudes. L'instruuient que j*ai fait construire 
et dont on trouve la figure a la p. 4i n'est au fond qu*un perfection- 
nernent du simple tube vortical de Hales, combing avec son inge- 
nieux mauometre. 

Le point saillant de ia theorie de Hales sur les mouvements de la 
seve, c*est rimportance capitate qu*il attribue^ la capillarity, c C'est 
par TattractioD des vaisseaux capillaires que la s6vcentre par les ra- 
cines > (p. 57) ; c'est la capillarite qui retient la s^ve dans ces vais- 
seaux et qui r^l^ve. Mais h c6t^ de la capillarite, la transpiration 
joue, selon Hales, un grand r6iedans la marcbe de la s^ve : c L'humi- 
dit6 s^exhalc par la cbaleur dans la transpiration et donneainsi de la 
libcrU^ aux vaisseaux s^veux pour tirer conlinuellement de la nour- 
rilure nouvelle, ce qu'ils ne pourraient faire s'ils en ^taicnt tout h 
fait remplis, car, faute de cette transpiration, la seve doit n^cessai- 
ment croupir et les vaisseaux s6veux, qui sont si bien faits pour Cle- 
ver la seve a de grandes hauteurs, en raison r^ciproque de leurstres 
petits diam^tres, doivent devenir inutiles » (p. 92). On voit combien 
cette fa^on de se repr^nter la chose est simple et lumineuse. Hales 
dcarte volontairement toute complication. Plusicurs de ses experiences 
auraient pu lui enseigner qu'il y avait aussi une force en jeu dont le 
siege reside dans les racines; dans Tanalysede son experience XXX VII 
il en parle m^me: t Nous voyons par cette experience, dit-ii, que 
cette force ne vient pas seulemeni de la racine, mais qu*elle doit ve- 
nir aussi de quelque puissance inherente dans la tige et dans les 
branches... » (p. lOi). Mais des qu'il aborde la theorie generale il 
n'esi plus question d*une force venant des racines. J'ai cite un pas- 
sage dej^; dans un autre il dit: c Nous ne pouvonsdecouvrird'autre 
cause du mouvement de la si>ve que la forte attraction des tuyaux 
seveux capillaires, aidee des vivesondulationset vibrations^ causees 
par la chaleur du soleil qui eieve la seve jusqu'au sommet des plus 
hauLs arbres, oil elle s'exhale par les feuilles... » (p. 124). 

Voila la theorie de Hales dans ses grandes lignes. Et nous voyons 
que pour ce qui est de la question speciale qui doit nous occuper dans 
les pages suivantes, la c force de la racine • (commedit Buffon), c'est- 



* Buffon a omis ces mots •« et vibratioDS »* dans sa traduction. Comparez cettd 
idee de Hales avec les « oscillations de la teoip^rature •♦ de Sachs (p. 28). 
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a-dire la puissance de propulsion debasen haul que nous d^couvrons 
dans les planles chez lesquelles la transpiration a 616 abolie, nous /r/i 

voyons, dis-je, que Hale s nie ce tte force. Cela ne manquera pas ^^^ - 

d*^tonner ceux qui ne connaissent les travaux de ce naturalisle que 
par les trait^s de botanique, car le chapitre sur cette force commence 
invariablement par la mention de Hales; c'est m^me g6n6ralement 
I'unique endroit oil nous trouvions aujourd'hui encore ce nom. Dans 
les cent vingt-quatre experiences que relate le grand ouvrage de Hales, 
six seulement (ou plutAl sept, car Pexp^rience 36 en contient deux) 
ont trait a cet ordre de ph^nomenes. Cesont les experiences num^ro 15 
et num^ros 34 a 38. L*experience 15, dont le r^sultat est purement 
n^gatif, est faite sur un cerisier, les autres uniquement sur des vi- 
gnes. Dans deux experiences seulement la tige a ete coupee assez 
presdusol; dans Texperience 35 k 76"»™, dans I'experience 34^ 
177'n">. Dans les autres, Hales a laisse soit une assez longue tige, soit 
une plante enti^re, se contentant de Ironquer une tige lat^rale (ou plu- 
sieurs). Les r^sultats positifs pour la question qui nous occupe spe- 
cialement sont done tres maigres. Ce que Hales nous a donne, ce n'est 
gu^re que Videe d'instituer de pareilles experiences ; c'est dejJi beau- 
coup. On cite aussi volontiers les deux plus fortes pressions quMI ait 
trouvees, dont Tune etait de 825™™ et Pautre de 964™™ de mercure. 
Quant h moi, mes propres recherches m*ont amene h la conviction 
que cette idee d'une pression absolue sous laquelle la sove est censee 
etre expulsee, idee que nous devons h Hales ^ est compietementillu- 
soire. Nous ne ferons un nouveau pas dans la comprehension de cette 
force des racines que lorsque nous aurons compris qu*il ne s'agit pas 
ici d*une c pression absolue », mais d'une pression qui depend (dans 
des limites sans doute variables selon les genres) de la resistance et qui 
varieavec elle. Dt^montrer I'existence de cette fac\}\i6&accommnda' 
Hon dans la force qui soul^ve la s^ve de bas en bautestle principal but 
de ma dissertation. Et voil^ pourquoi mes experiences sur la seve as- 
cendante sont I'exacte contre-partie de celles de Hales : il n'a que 
tres peu experiraente sur la force des racines, et ces quelques expe- 
riences sont failes en grand, alia fresco^ leur but n'eiant que de four- 
nir quelques elements a une vaste theorie d'ensemble sur « la stati- 



* II dit en propres termea : n ceci montre bien avec queUe force absolue la s^ve 
sort de la tige « (p. 98). 
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que dc lastWe »; quant ii moij'ai experiments uniquemenisur la force 
des racines, et, puisque les travaux de Hofmeister (complete par 
d autrcs) ont dSja <^tabli de nombreux faitssur lesquels il Stait inutile 
de revenir, j*ai surtout portS mon attention sur une question seoon- 
daire, celle de Tinfluence de pressions variables,.et sur Tobservation 
minutieuse de la marche de la s^ve; Hales faisait une ou deux lectu- 
res par jour ; j'en ai fait quelquefois plusieurs par minute. 

Si je me suis perrais de mentionner mcs recherches h c6tS de celles 
de Hales, c'est uniquement pour les caractSriser et pour bien Sta- 
blir, par ce contraste, combien leur portSe est exigu6. Mon intention 
est toute autre si je compare Dutrochet a Hales et si, sous certains 
rapports, je le lui oppose. Par la vaste 6tendue de ses recherches, 
Dutrochet nous rappelle Hales. II n'est pas botaniste au sens tecbni* 
que du mot, pas plus que Hales. Hales 6tait ministre de TEglise an- 
glicane, Dutrochet, mSdecin. Toutes ses recherches et ses theories 
physiologiques acquierent une couleur et aussi une valeur particu lie- 
res par le fait que, lorsqu'il Studie la physiologie, c'est toujours Ten- 
semble des manifestations de la vie qu*il a en vue, et non pas une 
partie seulement. Le point de depart desa grandedScouverte deTen- 
dosmose, par exemple, furent deux observations, dont Tune se rap- 
porte au regne vSgStal (I'expulsion des zoospores d'un Saprok^gnej, 
I'autre au regne animal (les organes sexuels des limaces); cet unique 
fait peint Thomme. Aussi le voyons-nous faire en mSme temps des 
t recherches sur les causes de la progression de la sc^ve » et des c re- 
cherchejs sur TostSogSnie des animaux »; en (833 il prSsente k I'Aca- 
dSmie des sciences un mSmoire sur c le mScanisme de la respiration 
des insectes >, en 1836 un mSmoire sur c la respiration des vSgStaux », 
et ainsi de suite. Dutrochet est done, comme Hales, un naturaliste h 
Tesprit vaste et philosophique, chez qui imagination va de pair 
avec les dons d*observation ; il a sur lui peut-^tre un a vantage, c*est 
d'avoir plus de « metier ». Ce qui fait qu'on pent Popposer a Hales, 
c'esl le rSsultat de ses recherches pour la question qui nous occupe 
ici. Hales avait n\^. qu*il y e6t dans les racines une force impulsive, 
Dutrochet afHrme qu'il y en a une. Pour Hales, la capillarity (activ6e 
ou plut6t renouvelSe par la transpiration) est Tunique cause de Tas- 
cension de la seve, ce sont les elements capiliaires de la tige qui for- 
cent les racines a absorber rhumidilS de la terre, la racine en elle- 
mt^ine est passive ; pour Dutrochet, au contraire, c la cause impulsive 
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qui opdre rascension de la s6ve a son origine dans les extr^mil^s des 
racines ou dans le chevelu > et — au moins sous certaines circons- 
tances — c la tige est enti^rement passive > (1. p. 393) ^. Naturelle- 
ment Dutrochel ne pouvait nier que la perte d^eau a la surface des 
feuilles ne (M une cause principale de la progression de la s^ve; mais 
ici aussi, seion lui, une force attractive endosmotiquese manifeste, qui 
pompe I'eau d'en bas. D'apres sa th^orie, il y a done deux forces en 
jeu, mais toutes les deux de nature endosmotique : Tune impulsive, 
« qui chasse la s^ve vers le socnmet du v6g6lal >, (I, p. 403), Taulre 
attractive, t quiop^re {'ascension de la s<^ve par attraction »(I, p. 401). 
Ces deux forces endosmotiques ne fonctionnent pasogalementdurant 
toute I'ann^e. « Au printemps I'ascension a lieu sp^cialement par 
I'impuhion qui a son si^ge dans les spongioles des racines, car Tab- 
sence des feuilles doit rendre nulle I'ascension de la seve^ar attrac- 
tion,., Alors cette s^ve, fortemenl poussee des racines dans la tige, 
envahit tons les organes creux et remplit tous les tubes pneumatiques 
qu'elle occupe alors d'une maniere accidentelle. Dans I'et^, cetle 
force d'impulsiou 6prouve une diminution Ires notable; alors la seve 
lymphatique n'est plus chassee au dehors par les plaies faitesau bois 
de la vigne; elle n'existe plus dans les tubes pneumatiques qui sent 
alors remplis d'air; cependant la s^ve continue de roonter avec une 
tresgrande abondance; mais c'est sp^ialement par I'attraction des 
feuilles ques'op^re cette ascension. La cause de la diminution qu'a 
^prouv^e Timpulsion de la s^ve par les spongioles des racines parait 
assez facile ^ dc^terminer. Cette force d'impulsion reconnalt pour cause 
I'endosmose impl^tive des cellules des spongioles, dans lesquelles 
existe un liquide organique dense. Or, {'introduction continuelle de 
I'eau diminue la density de ce liquide, et diminue ainsi graduellement 
la force de I'endosmose impl^tive et, par suite, la force de I'impulsion 
de la st^ve. Ce liquide dense s'^tait accumuM dans les spongioles pen- 
dant I'hiver; son existence dans ces organes est n^cessaire au prin- 
temps pour determiner leur endosmose impl^tive et I'ascension de la 
s6ve par impulsion^ car la planle d^pourvue de feuilles n'a point 
encore d'organes pour operer I'ascension de la s^ve par attraction^ 
il faut n^cessairement alors une impulsion pour la faire monter. Lors- 
que les feuilles sont d^velopp^s, I'attraction pour la s^ve, dont elles 



1 Je cite d'apr^s Tddition complete des MSmotres, 1837. 

CH. — 2. 
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deviennent le siege, op^re Tascension de ce liquide et supple a Pim- 
pulsion dcs spongioles des racines, impulsion qui diminue insensi- 
blement et finit par cesser d'exister » (f, p. 421 et 4i2). 

II est inutile d'insister dans cetle brochure sur ce que cette th^rie a 
dMncompIet et de faux ; son proces lui a et^ fait depuis longtemps. En 
d^couvrant les ph^nomenes de Tosmose, Dutrochet a non seulement 
expliqu6 le m^canisme gr^ce auquel i'eau entre dans les cellules et 
les rend turgescentes, mais il a dot6 la science d'une id6e des plus 
f^condes. Peu importe qu*il n*ait pu r^sister h la tentation de tout 
expliquer par Tendosmose, de m6me que Hales voyait partout la ca- 
pillariU^ seule a I'oDuvre : ces deux id^es, la capillarite et Tendos- 
mose, ont fait faire a notre connaissance du mecanisme de la s6ve 
ascendantc deux pas de g^ant, sans pour cela nous faire perdre de 
vue (excepts dans les entratnemenfs momentan^) la ratio similitu- 
dinis, la ratio vacui et la hihula natura des anciens. Et ce qu*il 
nous faut surtout retenir ici, c'est que Dutrochet a d^finitivement 
prouv^ qu'une force impulsive c chassant la s6ve vers le sommet du 
vegetal > existe. Cette force gtt-elle vraiment exclusivement dans les 
extr^mit^s des racines? Nous n'oserions guere aujourd'hui Taffirmer. 
Mais Dul ne peut nier qu'elle n'existe. 

Sur le detail des experiences de Dutrochet qui ont trait h la force 
des racines, il D*y a rien h dire. II s'est contents de voir suinler la 
s6ve, et quelquefois il a adapts un tube au moignon; jamais 11 n'a 
fait des experiences de quantity ni de pression. 

Avec HoFMEisTER Id question quf nous occupe entre dans une nou- 
velle phase. 

Av3nt lui on avait cru que le phenom^ne des f pleurs » etait rare. 

Dutrochet, il est vrai, n*avait pas doul6 que la c force impulsive i 

n'exist^t dans toutes les plantes, mais, tout comme Hales, il nc I'a- 

vait constate par des experiences directes que chez la vigne. On ne 

citait outre la vigne que quelquesarbresconnus comme « pleureurs» 

par tous les forestiers. Or, la rarete du phenonjene et, en outre, le 

fait qu*on le croyait restreint h une courte saison de Tannee, ne lais- 

saient pas de le rendre assez mysterieux et difficile h expliquer. Hof- 

meister fut le premier qui eut la tr^s simple idee d'essayer si Ton 

n obser verait pas le meme phenomene chez d'autres plantes et6 toutes 

/es saisons de I'annee. Dans un petit memoire de treize pages qu'il 

piiblia en 1857 sous le titre de Ueber das Steigen des Saftes der 



- 19 - 

Pflanzen, il donna une liste de neuf plantes^ chez lesquelles il avait 
observe la force des racines, annonca que cette force • se manifeste 
avec encore plus de puissance chez les plantes herbac^es que chez les 
plantes ligneuses > et d^clara que le ph^noni^ne ^tait • gcnc^rnl et per- 
manent • (p. 8). Plus tard, en 18()2, Hofmeister publia un travail 
beaucoup plus ^tendu, embrassant le ro^nne sujet, sous ie titre de : 
Ueber Spannung^ Ausflussmenge und Ausflussgeschwindigkeit 
von Sdften lebender Pflanzen, Dans ce nouveau travail il ajouta 
neuf plantes a sa liste*, portant ainsi a dix-huit (outre la vigne,etc.) 
le nonibre de v^getaux chez lesquels la pouss^e de bas en haut avait 
616 observ^e. La majeure partie de ce travail est consacree ^ des dis- 
cussions th^oriques sur lesquelles je n*ai pas a m*6tendre ici, et d'au- 
tant moins que chez Hofmeister, tout comme chez Hates et Dutrochet, 
quoique k un moindre degr6, la justesse de Tobservation et la force 
plastique de Timagination Tem portent sur la valeurdes theories. On 
saitceque I'anatomieetla morphologic des plantes doi vent a Hofmeis- 
ter, qui fut peut-6tre le plus grand botaniste de notre sic^cle ; dans 
ses travaux physiologiques le morphologiste pr6domine peut-6tre un 
peu trop. Quant a ses opinions sur les progres de la s6ve, il suffira de 
dire qu'k Tirobibition (th^orie d6velopp6e par Meyen en 1838 ') et k 
l*endosmose il adjoignit comme cause effective de Tascension de la 
sove la tension des cellules et des tissus, tension dont la variability 
expliquait les variations diurnes etautresdans la marche de la s6ve 
ascendante. 

Quant aux m^thodes et au detail des r6sultats, le principal m^rite 
de Hofmeister est d'avoir donn6 I'id^e de tenter denombreuses expe- 
riences sur la pouss^e de la s6ve. II n*a pas invente de nouveaux ins- 
truments et ses experiences sont trop rel^ch^es pour qu'on puisse en 
deduire plus que des principes tout k fait g^n^raux. Hofmeister af- 
firme par exemple la pModiciU diurne du ph^nomene de la pous- 
s^e et enonce k cet 6gard une loi g^n^rale : • La quantite de s6vc qui 



* AtripleiT hortensis. Chrysanthemum coronarium^ Digitalis media, Papaver 
somnifervm, Morus alba, Sonchus oleraceus, Chenopodium alburn^ Petunia 
nyctaginiflora^ Pistttn satit^um. 

■ Urtica urens, Solanum. nigntm, Phaseolus multiflorus, Brassica oleracea^ 
Zea Mays^ Helianthus annuns. Lychnis vespertina^ Matthiola incana, Silybum 
Marianiim. 

* System der Pflamenphysiologie, 11, p. 50, 52, 55. 
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s'^oule, faible pendant les derni^res heures dc la nuit, augmente 
subitement apr^s le lever du soleil, alteinl le niaxiniuin diurne dans 
les heures entre 7 h. Ys ^u matin et 2 heures de Tapres-midi, chez 
les uns de meilleure heure, chez les autres plus tard, et diminue a 
paitirde ce moment rapidcment jusqu*au lendemain matin t [Ueb. 
Spannung, etc., p. 106). Or, si nous examinons avec soin les vingt- 
deux experiences que Hofmeister public, nous serous etonndsde voir 
sur combien peu d'observations cette pr(^lendue loi g^ndrale s'appuie, 
D*abord les lectures sont ordinairement tr^s espac6es, ensuile nous 
ignorons les heures de Tarrosage (dont Tinfluence sur la courbe 
diurne peut 6tre Ires grande), et puis les experiences elles-memes 
n'appuient pas une affirmation aussi cat^gorique. Dans I'experience 
5 [Urtica urens) par exemple, nous voyons un minimum tr^s pro- 
noncelematindusecondjouretun maximum desplus^nergiquesaonze 
heures du soir; le troisierae jour,le maximum I'apres-midi h trois heu- 
res; dansrexp6riencel8(Ma«A/oZfl incana) le principal maximum de 
touteTexperienceaeu lieu la nuit; dans Texperience U (Ilelianthus 
annuus) nous trouvons, le second jour, un premier maximum a midi, 
mais un second, plus considerable, a buit heures et deinie du soir, le 
troisi^mejour le maximum est a trois heures de I'apres-midi ; lequa- 
trieme, la quantity allait en augmentant a deux heures de Tapr^s-midi, 
lorsque les lectures furent interrompues pendant dix-sept heures; 1c 
cinqui^me jour, le maximum tres pronouce tombe sur six heures du 
soir, et ainsi de suited II est certain que Hofmeister s*est Irop avance 
en gendralisant ses observations sur la periorJicite diurne ; car d'a- 
bord il y a des plantes a periodicild diurne tr^s marquees, chez les- 
quelles le maximum a lieu r6guli(!>rcn)ent le soir, et ensuile il y en a 
d'autrcs oCi, pourvu qu*on abolisse les causes secondaires de fluctua- 
tions diurnes, aucune periodicite de la pouss^e de la seve n*a lieu 
(voir au chapitre V le § 4). — Je crois que ce que Hofmeister avance 
sur la pression exerc^e par la force des racines el sur les rapports 



• Kn consultant les tables de Hofmeister, il faut prendre garde an fait qu'elles 

sont rriblees d'erreurs de calcul ; dans la table de cette experience 21 il ne s'en 

trouve pas iiioios de onze ! Uaus le calcul h I'heure pour cette journ^e du 3 aoftt, 

*' y a A midi et demi le chiffre de 2109 ""■ cubes, au lieu de 2268.8, et & 6 heures 

soir il y a 2407 ""» cubes au lieu de 2144. Par suite de ces deux erreurs, le 

'Maximum parait ^tre k midi, tandis qu'en reality il se produit d'une fa^on tr^s 

P^ononc^e le soir h heures. 
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entre la pression el la qiiautilo de scve expulsc^e a'esl pas non plus 
suffisammeDt ^tabli. Hofmeisler croit que cette pression est une 
qunnlit^ < presque invariable • (1857 p. 5), et lorsqu*il a vors^ au- 
lanl de rnercure dans le manom^tre (de m^me que Hales dans son 
experience 36) que la planle pent en soulenir a cc moment donn<^, il 
croit avoir lrouv(^ « la tension reelle qui r^gnait a lint^rieur do la 
picinte » (i86i, p. 114). La pression exerc6e par la scve ascendanle 
est done pour lui unc constante (pcu variable) ; la quantite de scve 
soulevee par cette pression est seule sujette a de grands ecarts. J'ai 
d^ja, en parlant de Hales, formuld quelques doutes au sujet de cette 
c pression absoluc ». 

II n*en reste pas moins vrai que Hofmeisler est le dernier qui ait 
contribu^ utilemenla Tclude dela c force desracines*. Une puissante 
porsonnalite domine partout, m6me dans les questions auxquelles 
elle ne louche qu'incidemment. Ainsi que je le disais au commence- 
ment de ce chapilre, c'est surtout I'imagination d'une telle person- 
nalit6 qui exerce sur la science une action f^condatrice. Qu'importe 
que Hales, Dutrochet et Hofmeisler se soient 6videmment sou vent 
tromp^s? Leur m^rite est d'avoir montr6 aux hommes de moins de 
valeur dans quelles directions il \ avail quelque chose h chercher. 



On s'est beaucoup occup6 depuis Hofmeisler du mouvemenl de la 
seve, mais relalivement peude la force des racines. Hales avail d6j^ 
d^montre que c'est la transpiration qui est la cause principale du 
mouvemenl de la seve ; Dutrochet et d'aulres avaient confirm^ le 
fait : les travaux de Hofmeisler ne laissaient aucun doute a ce sujet ; 
il fut done assez naturel qu'on laissat de c6l6 le Wurzeldruck. Tons 
les plus 6minenls physiologistes de ces vingt-cinq dernieres ann^es, 
les Sachs, les Wiesner, les Schwendener, les Van Tioghem, les Ves- 
que, se sonl occup^s de la progression de la seve, mais en porlant 
leur attention sur les phenomones de la transpiration, de la vaporisa- 
tion, de la diffusion des gaz a Iravers les parois cellulaires, de la po- 
rosile du bois, etc.; Tanatomic compareea de m^me fait, surtout dans 
ces dix dernieres ann6es, sous I'impulsion de Strasburger, d'immenses 
progres, en se meltant direetement au service de la physiologic el 
sp^cialement do ce probleme de la progression de la seve dans la lige : 
jamais aussi les theories g^nerales ne se sonl entrechoqu^os comme 



aujourd'hui : nous avons Tecole de Sachs, celle de Robert Hartig, 
celle de Scbwendeoer, celle de Strasburger^ celle d'Askenasy, outre 
ies th^ries plus ou moios fantaisistes de Joseph Boehm, de God- 
lewski et autres. Mais dans tout ceci il n'est que peu ou point question 
de la force des racines. Non pas naturellement qu'on ne s'en soit pas 
occupy du tout, mais Ies savants eminents dont je viensde mention- 
ner Ies noms ne parlentde cette force qu*incidemment, ilss*en pr^oc- 
cupent peu et n'ont rien de bien nouveau a nous apprendre. Pour 
s'assurer combien peu de progres nous avons fait depuis 1862, on 
n'a qu a Jeter uncoup d'teil sur le Pflanzenphysiologisches Prakti- 
kum de Detmer, ^ition 1895, p. 167, ou Ton ne trouvera en fait 
d'appareils pour ^tudier ces ph^nom^nes que le tube vertical et le 
inanom^tre de Hales et le tube recourbe deux fois a angle droit de 
Hofmeister. Excellents appareils, certes, mais k eux seuls bien insuf- 
fisants. On volt que T^tude de la force des racines n*a pas ^te k Tor- 
dre du jour. Peut-^lre merilerait-elle d*y 6tre reraise ? 

Cela n*emp^che pas qu'il ne se soit fait un certain nombre de tra- 
vaux sp^ciaux sur cette question, dont aucun n*est a d^daigner et 
dont un ou deux sont de r^elle valeur ; seulement il faut bien recon- 
naltre que ce sont des Etudes de details, de patientes accumulations 
de faits ; je ne crois pas qu'on y d^couvre Tombre d'une idee vrai- 
ment nouvelle, ouvrant un champ encore inexplor6 aux recherches 
ou ajoutant quelque chose d*essentiel k notre comprehension du pro- 
bleme si complique du mouvement de la seve dans la plante. 

Puisque je me suis d^fendu d*aborder le vaste terrain des theories 
g^n^rales, je dois me contenter de mentionner ces travaux sp^iaux. 
Je no veux pas en donncr une critique detaillee, mais simplement 
mentionner ce qui fait le caractere special de chacun. 

Cinq auleurs seulement se sont occup^s d'une facon speciale et ex- 
p^rimentalc de la poussce de la seve de bas en haut, appel^e.par 
Buflbn c force de la racine > ; ce sont Baranetzky, Brosig, Detmer, 
Horvath et Kraus. Je parlerai de leurs travaux en suivant Tordre 
chronologique. 

M. Baranetzky, professeur a Tuniversite de Kie\v,a publieen 1873 
une dissertation intitul^e : Unfersuchungen ilher die Periodicitdt 
des Blutens der kraiUartigen Pflanzen und deren Ursachen, 
Le but de ce travail, ainsi que le titre Tindique, ^tait uniquement 
d'examiner la periodicity diurne dans cette poussee de la seve. Voici 



^^^cjl ; 



-sa- 
le resume des r^sulUnts : 1. La periodicity est une fonctioo de la lu- 
miere. 2. La periodicity etant uneffetd'induction,elleaugmenteavec 
IMge de la plante, c*est-i-dire qu'elle n'exisle pas encore chez le tr^s 
jeune individu ; peu a peu Theure du maximum s*accentue et Tam- 
plitude de la courbe diurne augmente. 3. L'heure du maximum est 
constante non seulement pour Tindividu, mais pour Tesp^ce entiorc. 
4. La force impulsive ne sied pas seulement dans les racines, mais 
aussi dans la tige. — Les botanistes qui sc sont occup^s s^rieusement 
de cette question ont, je crois, ete unanimes a declarer que M. Bara- 
netzky n*a pas prouve ses theses. M. le professeur Sachs lui-m6mese 
declare pen convaincu^ quoique ces recherches aient ete faites dans 
son laboratoire et sous sa direction. II faut remarquer que H. Bara- 
netzky ne public en tout que viogt-huit experiences et que ces expe- 
riences ne se rapportent qu*^ quatre genres et six espcces de plantes. 
Cest bien peu pour etablir d*aussi vastes lois, qui sont censees re- 
gir les vegetaux. La valeur des theses \ ell reste done purement 
hypothetique et fort douteuse. Quant a la these 3, les observations 
publiees par Baranetzky lui-meme ne permettentpasune affirmation 
aussi categorique, et de nombreuses observations d*autres botanfstes, 
parmi lesquelles je puis citer les miennes^ la contredisent ; il trouve, 
par exemple, le maximum de la poussee chez Cucurbita Pepo entre 
midi et une heure, moi je I'ai trouve tres regulierement le soir entre 
cinq et huit heures, et j'ai trouve encore plus de plantes chez les- 
quelles il n'existe aucun maximum h heure fixe. Quant a la these 4, qui 
nes*appuie que surdeux experiences, Detmer a montre combien peu 
on doit s*y fier^. Baranetzky prend deux pieds qu*il tranche a difle- 
rentes hauteurs, celui dont la tige est la plus longue lui donne le plus 
deseve, il en conclut sans plus d'embarras que la tige contribue a la 
force impulsive. Au moins faudrait-il nous donner le cubage des raci- 
nes, ce que Baranetzky ne fait pas. Detmer a montre qu'en multi- 
pliant de pareilles experiences on obtient les resultats les plus contra- 
dictoires.On trouvera dans mes experiences quelques remarques qui 
onttraita cette question (voir le § 15 du Resume). Ce qui me parait 
le plus regrettable dans les travaux de Baranetzky, ce sont ses metho- 
des d'experience, que Horvath et Brosig ont deja critiquees si seve- 



* Lehrbuchy p. 657. 

■ Tfieorie des Wurzeldruchs, p. S»s. 
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rciiietii qu'il n*est i^uere necessaire d'y revenir. Sans avoir eu Tom- 
bre d'une id^ ioveotive, il a su combiner un assemblage d'apparetis 
d'une complication qui edi fait dresser les cheveux a Hales. Un de- 
tail suffira : il donnc les centaines de degr^ centigrades au tbermo- 
melre ! Un d^faut de ses experiences, qui n*a pas encore ^t^ signale, 
c'est que les vases de ses plantes plongeaient dans Teau, ce qui dimi- 
nue loujours la poussee de la S4»ve et fait pourrir les racines. 

M.W. Delmerm* inspire plusde confiance; malheureusemenl il man- 
que d'inittattve ; dans la ib^rie et dans la pratique il r^pete ce que 
d aulres ont dit et fait avant lui. Horvath prdtend,en parlantde Bara- 
netzky, que toutcequ*il fait n*est qu'unc distillation, goulte «i goulle, 
de ri^ultats depuis longtemps acquis par le g^nie de Hofmeister ; on 
^ourrait dire la m^me chose dcs nombreux travaux de Detmer sur 
la force des racines. Toulefois, on fera bien de les consulter ; il s'y 
trouved'int^ressants details. M. Detmer publia en 1874 une Th^orie 
^^^Wiirzelkrafty dans laquelle il d^veloppe surtout Tidee th^orique 
® Hofmeister, qu'il y a un rapport entre la tension des lissus et la 
P'^ession de la sove. On devient loutr^veur quand on voit une exp^- 
^^^ qui ne dura pas vingtquatre heures (le num^ro IV) cit^e 
r^*J^e preuve de la p^riodiciie de la poussee (p. 453) I D'aulres 
^j. ^ nie semblent tout aussi peu convaincants, par exemple : Tin- 
no ^^ ^® i'humidite ; Detmer pretend que plus on entoure les raci- 
Iq ^'hurnidit^, plus la poussde augmente, roaisses propres tables ne 
'•ou vent pas, et celan'estpasvrai.Uneideeassez interessante,qu*il 
de ^' ^^' celle d'arroser les plantes en experience avec des solutions de 
firi J ^ '''/Tofen tes ; les solutions tres concentrees ont arrets la s^ve. 
1^ "'7, M. Detmer publia une brochure Bet tr age zur Theorie des 
^ ^^^f^^ucks. Le point saillanl est la continuation des etudes deja 
r>6 ^^^^^^^ dcins sa publication precedente sur I'influence de la tem- 
Qu* ^^^ pour modifier recoulement de la s^ve. L*auteur affirme 
1^ ^ugnicDiarit dans de fortes proportions la temperature, rccou- 
to ^"S'"ente J usqu*k uncertain point op^imwrn; en sureievanlla 

^,^ ^ ^^^ ^u-dessus de ce point, recoulement suit la marche in- 
jL>^ ""® ^^f^laine temperature wa.Wmum cessecompieteraent. 

^■^f .^« '^^<^^mata et Cucurbita Melopepo. Voutimum serail 

32^^ ^^^'^tigrade ; le maximum serait pour Begonia a 31- 

^^Aw ^^^ ^^<^^<^r-hita a 43^ En 1883, M. Detmer donna dans son 
^^^i^enphysiologie un resume de ses travaux pr^c^- 
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dents. II n'offre Hen de nouveau. — Eo somme on peut dire que ce 
qui fait tort aux int^ressants travaux de M. Detmer, c*est que partout 
la th^rie entoure Tobservation de la nature de toute partet T^touffe. 
Ce qui rnanque h ce savant auteur, c*est ce que les Alleniands appel- 
lent c Unbefangenheit >, la liberty d'espril. 

La these do doctorat de M. Max Brostg, ex^cut^e dans Ic labora- 
toire de M. Ferdinand Cohn, Die Lehre von der Wurzelkraft (I87H), 
est pleine de details interess<ints. Malheureusement Tauleur n'a pas 
public ses experiences ; nous sornmes forces de ie croirc sur parole. 
M. Brosig constate que de Ic^g^res oscillations do la temperature n ont 
aucunc influence appreciable sur la poussee de la scve, ce que je puis 
confirmer. Par contre, un abaissement soudain de douze degrds cen- 
tigrade cause une diminution notable, et une augmentation rapidedc 
dix degr^ tripla, chez Achyranthes Verschaffeltii , la quantity de 
seve ex puisne. Brosig trouva aussi, ce que je puis ^galement confir- 
mer, que cette influence d*une augmentation de la temperature n*est 
que passagere et que, m^me en maintenant le thermomiStre a la m^me 
hauteur, la pouss6e de Ja s^ve retombe bienl6t a son chifl're anlc^rieur. 
Des experiences faites avec desplantes qui. pendant des semaines en- 
tieres, avaient ete illumindes la nuit et tcnues a Tobscuritd Ic jour, 
donnerent des r^sultats conlraires a ceux do Baranetzky ; la periodi- 
cite de la poussee etait restee la meme. Quant a la partic theorique, 
qui, comme dans la plupart des ecrits allemands, est d*une exuberance 
inquieiante, il n'y a rien k en extraire. L'auteur cite Sachs, Hofmeis- 
ter, Baranetzky et Detmer ; quelquefois il ditia meme chose, d*autres 
fois il dit le contraire. Detmer, par exemple, avait afflrme que Tecou- 
lement de la s^ve depend des variations dans la tension des tissus ; 
Brosig pretend que la tension des tissus varie d'apres les mouve- 
ments de la seve. Bonnet blanc et blanc bonnet t 

La brochure deM. Alexis Horvath, Beitrdge zur Lehre ilber die 
Wurzelkraft, paruo en 1877, est tres divertissanle a lire. L'auteur 
est un medecin qui apporte a ses etudes botaniques toute la fralcheur 
d'esprit qui manque souvent h ceux qui ploient journellement sous 
le fardeau profession nel. Malheureusement le titre est decevant; M. 
Horvath ne nous apprend que peu ou rien sur la force des racines ; 
sa brochure entiere est vouee a la demonstration d*une these — 
peut-etre un peu trop preconcue — que la permeabilite des ti^sus 
pour Tcau diminue (au moins lemporairement) en raison direcle de 
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la quantite d'eau qui les traverse. Si par exeiiiple on observe que la 
quantiti^ de seve expuls^e par une plante d^capilee diminue dans le 
courant d'une experience, il ne faut pas y voir le r^sultat des condi- 
t lions anorraales auxquelles cette plante est soumise, I'obstruction 

des vaisseaux, etc., mais la diminution normale de perra^abilit^ des 
tissus conducteurs. Gelte th^se est longuement appuy^e par des re- 
cherches sur des sections de branches au travers desquelles on force 
de Teauet autresessais de ce genre. II me scmble que toute I'argu- 
mentation souffre d'un T^^f i7io /;rmci;3«; on ne saurait admeltre le 
point de d<^part de Tauteur, qui est la theorie de I'imbibition Ir^nant 
majestueusement au-dcssus de tous les faits, et on ne comprond pas 
trop ou il veut en venir. Ou il a dans tous les cas raison, c'est lors- 
qu'il d^monlre (p. 8) qu'on accorde vraiment trop peu d'attcntion 
aujourd*hui au ph^nomene de la force des racines. 

Un auteur qui a fait plus de bonne besogne que les precedents, 
c'estC. Kraus qui, a partir de Tann^e 1881, a public de nombreu- 
ses recberchessousle titre g6n6ral de Untersuchungen uber den Sap- 
tedruck der Pflanzen dans le journal Flora, dans les Forschungen 
aufdem Gehiete der Agriculturphysik de Wollny, dans les Be- 
richte der deutschen botanischen Oesellschaft, etc. Ces recherches 
se rapportentau Sdftedruck (a la pression des sues) en general, les ra- 
cines n'ont que leur part. 11 ne s'agit nullement de mesures de quan- 
tity, ni de pression, mais d'observations concernant Texsudation de 
la s^ve dans des fragments de tige places dans du sable bumide, par 
exemple, sur des sections verticales, horizontales ou langentieJ/es 
de differentes parties de la plante, sur des parties dgdes et jeunes, 
sur des feuilles, etc., etc. Une seule de ces publications se rappovle 
d'une fa^on plus directe a notre sujet special, c'est un travail public 
en 1882: Ueber Verbreitung und Nachiceis des Blutungsdruckcs 
der Wurzeln. loi aussi il ne s'agit ni de pressions ni de quantil^s; 
^^uieur a simplement voulu constater si le phenom^ne d'une pves- 
^'^9n s'exercant a Tinterieur des racines est general ou non, et si ceUe 
^^/on ne s exerce que dans les extr6miies et les parties \e&^\\x^\'i^^' 









des ri%c\nes, ainsi que Dutrochet I'avait cru, ou bicn dans h ra- 
^ ^^ *^ entiere. Dans ce but il a examine do nombreux arbres rdpuies 
^-^ ^ p/eureurs, et une cenlaine de plantes herbac^es, et il a Irouve 
■^^ 5^^^^^ S3 OS exception, Texistence de cette pression de has en baut. 
fest surtout important parce que plusieurs auleurs, notamraent 
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Horvath, a vaient wc qu die cxisl^it chez un certain nombre de planles. 
Kraus a d^montr^ qu*il y avail ici erreur d'observation. Ilcroitaussi 
avoir 6labli que, presque toujours, les parties plus dg^es de la racine 
concourent k la production de cette pression. A propos de cette der- 
ni6re opinion, il y a une remarque h faire. Kraus a affirm^ ici, et dans 
un travail de Tann^ 1883, que non seulement les parties plus Ag&es 
des racines contribuaient a la pression, niais encore les tubercules, 
rhizomes, etc. Mais a la fin de son 6tude sp^ciale Ueber die Saftleis- 
iung der Wurzelknollen von Dahlia variabilis (Wollny, 1883, 
p. 4(1), il admet n'avoir janiais pu observer la moindre pouss^c de 
seve dans une tige de Dahlia, lant que les tubercules n'a vaient pas 
d^velopp^ de jeunes racines en nombre suffisant. Quand m^rae done 
il a trouv6 que toutes les parties des racines et toutes les parties de 
la tige et des feuilles semblaicnt exercer une pression sur la s^ve, il 
ne faudrait pas trop se bdter d*en conclure que la force mobile de la 
s^ve est log^e dans la plante enti^re. — Les faitsaccumul^ par Kraus 
sent fort int^ressants, mais jusqu'ici il manque Tidee directrice pour 
les coordonneret en tirer une signification claire et nette. Du reste, 
ainsi qu'on le voit, notre sujet special n*y est gu^re touchy ; ler^sultat 
le plus important pour nous est que Kraus a prouv^ que la force des 
racines est bien un ph^nomene universel ainsi que Hofmeisler Tavait 
proclam^. 

Yoil^ les cinq auteurs et les six ou sept travaux qu*on trouve dc- 
puis que Hofmeisler publia en 1862 son c^l^bre ouvrage Ueber Span- 
nung^ etc. On voit que c'esl peu de chose, c'est peu par le nombre et 
encore moins par Timportance des d^couverles ou des id^es. C'est si 
peu que dans un traits aussi complet que celui de M. Van Tieghem 
(^ition 1891, p. 732) on ne trouve cit6 pour cette question de la 
force des racines que quatre auteurs: Hales, Hofmeisler, Sacbs et 
Pfeffer! El encore est-ce trop, car Pfefferne fait absolumentrien que r6- 
p6ter, sur un ton plus dogmatique, ce que Sachs enseignait depuis 
longtemps,etSachsa bien fait dansses moments perdusdeuxoutroisex- 
pdricncesing^nieuses, mais le citer ici, c'est presquedeTironie. On vou- 
dra bien noter une chose surtout : c'est que personnenes'est plus occupy 
des rapports entre la quantite de seve soulev^e par la force des racines 
et la pression que cette force exerce ou qu'elle subit. L'unique expe- 
rience qui ait ^t^ faite k ce sujet est celle que Sachs relate dans son 
Lehrbuch (p. 658) et elle a ete faite sur deux pieds diff6rents! Une 
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des planles d^capit^s a et^ maintenue sous une pressioii zero, Tau- 
ire sous une pression de dix-sept centimetres demcrcure; ta difl(^rence 
dans la quanlil6dc seve expuls^e a ^16 ininime. Sachs lui-m^me ne 
semble attacher aucune importance a cette experience ; en effet, elle 
n*a pas Tombre de valeur. Et toutefois c*est sur elle que s*appuie le 
dogme dnoncc par Pfeder a la page 1(50 du premier volume de sa Phy- 
siofof/ie v^g6tale: • N^cessnirement la (]uantit(> des6ve expulsee di- 
ininuc d^s qu*une pression s*exercc sur la surrrice de section. > 

On volt done que, coniine je le disais il y a un instant, les grands 
botfinistes ont cesse depuis Ircnte ans de s'occuper soricusement de 
la pouss^e de la seve de bas en liaut. D'autres questions les ont preoc- 
cupies ct lis en sont peu {\ peu venus a no pas accorder a celle-ci 
I'attention qu*elle m^rite. On peut suivre cette progression chez 
M. Sachs. 

Dans son Handhuch der Experimental- Phi/siologiey de 1865, il 
s'occupeassez longuement du Wurzeldruch. il y indique (p. 2l2-2ii) 
quatre causes qui concourent a {'ascension de la seve dans la tige: la 
force des racines, la capillarity des elements de la tige, Timbibitiondes 
paroiscellulaircs et les oscillations de la temperature (agissant sur les 
bulles d'air) ; ce n'est qu'apr^s avoir traite longuement de toutes ces 
causes qu'il en vient a parlerde la transpiration des feui I les. Etdans 
son resume (p. 232) il dit que le courant d*eau est dOl a trois orga- 
nes: les racines, les elements ligneux, les feuilles. .11 insiste aussi 
bcaucoup sur les rapports qui existent entre les racines et la transpi- 
ration des feuilles; il suffit, dil-il, d'augmenterhi temperature des ra- 
cines pour que la transpiration des feuilles augmente ; la transpira- 
tion est aussi affectee par les substances qu'absorbent les racines, etc., 
(p. 241). — Dans son Lehrhuch (ed. 1874) loute cette theorie a ete 
modifiee, et non seulement la capillarite et les oscillations de la (eni- 
peraturoen ont-ellesdisparu, niiiis Sachs dit express6inent (p. 654) 
(ju'il « retire » son opinion procedente sur Timportance qu'il con- 
vient d'attribuer a la force des racines. — Dans ses Vorlesimgen 
uber Pflanzen^Physiologie de 1882 c« lie doctrine est encore ac- 
centuee et la force de la poussee cxercee de bas en haut est conside- 
ree com me une quantite negligeable. 

Ccrtainemcnt les bolanistes ont eu raison de donner leur attention 
a d'autres questions, mais cette facon d*ecarter un des phenomenes de 
la vie d'une plante comme quantite negligeable me semble peu phi- 
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iosophique et peu scientifique. Celase voit dans les arguments qu em- 
ploienl Sachs et ceux qui le suivent pour moliver cetle sorle de 
m^pris. Ces arguments sont au nombre de deux. L\jn est tir^ de 
I'exp^rience bien connue de Hugo de Vries (Arbeiten des botaniachen 
Instiiutsin WiXrzburg^l, p. 288),d'apr^laquelle une planledecapi- 
t^ transpire beaucoup plus par son sommet feuill6 qu*ellen*expulse 
dVau parson moignon ; niais d*abord, cette experience n*est nulle- 
ment aussi decisive qu'on veut bien le croire (voir Tanalyse de mes 
experiences 5, 32 et aulres), et ensuite, tout en admeltant que la 
transpiration est probablement le principal agent de I'ascension de la 
seve, on peut se demander si cette force des racines n*agit pas dans de 
tels moments d'une autre fagon, pour mod^rbr l'^jcoulrmbnt db l'eau. 
Mes experiences tendent ^ montrer que, sous certaines conditions, 
une succion exerc^e par en haut (ainsi que le fait la transpiration des 
feuilles) peut etre aecompagn^e d*une succion exerceesimulUmement 
par en bas. Une diminution de la succion d'en haut, par exemple, 
agil sur les racines identiqucmentdela memefa^onqu'uneaugmenla- 
tion de pression, c'est-a*dire qu'elle induit une succion de la part des 
racines, une succion par en bas. Toutcela montre un m^canisme assez 
coinplique; il est peu probable qu'on arrived lecomprendre en negli- 
geant systematiquementretuded'unedeses parties. L*autre argument 
est encore plus faible. On tranche la tige d'une plante en pleine transpi- 
ration : le moignon aspire Teau ; done, dit-on, la force des racines 
n'cst pour rien dans le mouvement de la s^ve. C'est fort mal raison- 
ner. D'al)ord on connatt la cei^bre experience de von Hoehnel : on 
ploie la tige d'une plante de facon h la plonger dans un vase conte- 
nant du mercure et on coupe cette tige sous le mercure; il se trouve 
que le liquide a ete injecte des deux c6tes, vers en haut et vers en 
bas^ II n!est pas probable qu'en coupant la tige ^ Pair, Tegalisation 
avec la pression atmospherique se fasse dans les elements microsco- 
piques instanlanement ^ ; il y a done la une premiere cause de succion. 
Et si on opine que regalisation avec la pression atmospherique s*opere 
instantanemont, alors il est de toute evidence que Ton ne saurait 
conctiire (oomnie le fait Sachs et a sa suite prcsque tout le monde) 
({ue la succion € prouve une pression negative dans le bas de la 



» Voir aussi Scheit: Die Wouserbeweoung im Holze. (Bot. Ztg. 1884. S. A. p. 7.) 
• Voir vou Hoehnel: Utb. den negattven Druck der Gefdtsluft^ p. 20. 
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plaiite t. II n'y a point d'issue ^ ce dilcmmc. Mais il y a une autre 
explication du phonom^ne en question, a laquelle on n'avait pas en- 
core songi^: c'ost que puisque lout changement brusque de resistance 
so traduit irnm^diatement par une violenlc reaction en sens inverse 
do la part de la force des racines ^ et que la decapitation entratne 
certainenient un brusque changement des conditions de resistance 
opposees i\ la s^ve ascendante, ni la poussee, ni la succion exorc^e a 
la surface de section imm^iatement aprdslu decapitation neprouvent 
quoi que ce soit (sauf plus ample inform^) sur cequi se passait avant 
la d^pitation h Tinterieur de la tige. (Voir le§ 42 de mon Resume.) 
Puisque je me suis d^fendu d'aborder les theories g^n^rales, mon 
apercu historique pent se terminer ici. Dans les norabreux et beaux 
travaux de ces dernieres ann^es qui ont trait aux raouvements de la 
seve, on ne trouve pas une seule remarque un pen int^ressantesur no- 
tresujet, pasm^medans Timmense volume de Strasburger : Ueherden 
Bau und die Verrichtungen der Leitungshahnen in den Pflamen 
(1891). Tout au plus y aurait-il h mentionner Touvrage de Pitra : Ver- 
suche uber die Druckkrdfte der Stammorgane (1877), dans lequel 
il est aussi vaguement fait mention d'exp^ricncos sur le syst^me des 
racines (section Y). II est 6videmment du plus hautint^rMd'appren- 
dre par tie nombreuses experiences que des tiges s^par^es de leurs 
racines peuvent, sous certaines conditions, soulever la seve*; mais 
il n'est peut-6tre pas inutile de faire remarquer que dans la nature 
les plantes on^ des racines, et que puisque M. Pitra a lui-m^me trouv6 
que f dans la plupart des plantes la force impulsive qui provientdes 
''acines est infiniment plus puissante que celle qui peut nattre dans 
/es liges » , nous ferions bien de nous occuper de cette force dont le 
S'ege f>st dans les racines. Le seul savant qui me semble le soupcon- 
^^^y cest M. Franz von Hohnel, dont je viensdeciterun des travaux, 
qui dans les suivants, par exemple dans son important ouvrage 
urcige ^uir Kenntniss der Luft- und Safthewegung in der 
nanze CI 879), n*oublie jamais de mentionner la Wurzelkraft 
n^e uo facteur permanent dans Tascension de la s^ve. 

ire \[^^ "^^"^ ^^P^riences 111 5, 9, 22, 32, 34, 35, etc., et les §§ 28 k 33 du cliapi- 

*Voir ce ciiis 
Hale< «»,«•* ■**■«' ete dit plus haul, k la p. 23, et k la p. 27. On se souvleut que 

^^* fl ^ f jv 
ches a (v^i '^J** ^ignal^ » une puissance inh^rente daus la tige et dans les bran- 
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Je pense que ce qui pr^cMesuffira pleinement pourfaire cotnpren- 
dre les explications sur mes propres experiences que contienl le cha- 
pitre suivant. 

Je me suis d^j^ expliqu^ dans I'introduction sur la Vitality, dont 
on pr6lend nous faire un croquemilaine. Ici je ne veux rien dire do 
la question philosophique, inais je me permettrai, pour terminer ce 
chapitre, de formuler mon credo scientifique, en me servant pour 
cela des paroles de deux des plus ^minenls physiologistes de ce sie- 
cle : 

t II est incontestable que les racinesy la tige, les feuilles^ bien 
que rcmplissant des fonctions distinctes et en quelque sorteind^pen- 
danteSy concourent simultan^ment ^ I'introduction et a la circulation 
de Teau dans la plante. ■ (Boussingault.) 

c Le mouvement de I'eau dans la plante vivante est un ph^nom^ne 
compliqu^ auquel concourent d'une facon barmonieuse de nombreu- 
ses forces, dont quelques-unes ne nous sont encore quNmparfaite- 
ment connues. » (Wiesner.) 



II 



DESCRIPTION DE MES EXPERIENCES 



Ainst que je Tai racont6 dans Tin trod uctioii, cest M. le profes- 

seur Marc Thury qui in*engagea h entreprendre ces experiences sur 

la seve ascendante et qui voulut bien, au d^but, guider mespas. Mes 

recherches ne devaient porter que sur les inouvements de la seve dus 

h une propulsion de bas en haut, k cetle visa tergo que les botanistes 

allemands nomnient ou plul6t nommaient Wurzeldruck, lerme qui 

a ^16 traduit par BuQbn c la force de la racine t et par M.Marc Micheli 

• Ih force des racines* ». Depuis PfeflTer* on ne se sert gu^re plus de 

''expression Wurzeldruck, qui pr^juge la question de Toriginede ce 

mouvement ascensionnel ; on parle maintenant g6n6ralemcnt de 

^^utungsdruck^ ce qui 81 f^mfie litt^ralement • la pressiondespleui*si. 

Ouol que soit le lerme qu'on veuille employer, il est bien entendu 

que dans ce travail j*entends par t s^ve ascendante » la s^ve soule- 

vte de bas en haut ; je n'ai op^r^ qu'avec des plantesd^capitees pr^s 

du sol, chez iesquelles done Taspiration de l*eau par en haut (due k la 

transpiraiion, etc.) <^tait supprim^e. 

^'- Thury avail imaging un ing^nieux instrument qui devait servir 
^^ 'niinom^tre et en m^me (emps pour mesurer la quantity de s^ve 

« -^*^'*' ***• traduction de la Physiologie vtfgdtale de Sachs, k la p. 280. 
^^^^-ienphyslologif, 1881, I, p. 155. 
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expuls(^ par la plante ; il mit cet instrument a nna disposition. Nous 
, devions d'abord determiner sous quelle pression la seve ^tait soule- 
v6o, at ensuite, cetle pression une fois ^lablie (pour chaqueindividu), 
mesurer la quantity de s^ve soulevee qui correspondait ^ cet effort, 
en ramenant la colonne de pression a z^ro. En effet, quoique les ex- 
periences pr^c^dentes, depuis celles de Hales, ne laissassent point 
douter que la pression en question ne TQt sujetle ^ des variations, on 
supposriit a priori que ces variations etaient une fonction diurne, et 
on ne doutait point que la s^ve ne fi!^t soulevee sous une pression re- 
lativement constante. Hofmeister, par exempie, dil^ que c*est t lors- 
qu on a attendu que le mercure ait atleint dans le manom^tre !a 
hauteur qui indique exactement le degre de tension de la s^ve, qu*on 
commence k apercevoir clairement les variations journali^res •. Sachs 
enseigne^ : d^s que la colonne de pression d'un manom^tre fait ^qui- 
libre a la s^ve ascendante, c la hauteur de cette colonne nous indique 
a quelle pression etait soumise la si^ve dans Tinterieur de la plante ; 
nous n'avons qu'k rem placer la pression qu'exerce le manometre par 
la tension eiastique des parois cellulaires dans le sommet d^capite de 
la plante, pour avoir une representation assez exacte de ce qui se 
passait dans I'intericur de la plante avant la section ». Pfeffer affirmed 
comme un dogme, que la quantity de siwe expuls^e diminue a roesure 
que la resistance augmenle, jusqu'au point ou Fequilibre s'etablit 
et od aucune poussee n'a plus lieu. C'est sous Terapire de ces opi- 
nions que I'instrument de M. Thury avait ete con^u ; il devait permet- 
tre de trouver tr^s rapidement cetle constante de la pression, et en- 
suite de mesurer la quantite de s^ve expulsee,soitk la pression zero, 
soit k toute autre pression inferieure au chiffre de Tequilibre ; ou bien 
encore, nous pouvions laisser la colonne de pression h la hauteur oCi 
elle equilibrait la poussee de la seve. en observer les oscillations, et, 
par de rapides diminutions a zero, voir si la quantite de seve soule- 
vee variait parallelement aux variations diurnes de Tequilibre, 
etc. Voilk le point de vue d'ou je suis parti en commencant ces re- 
cherches. Je desirais etudier avec plus de detail qu'on ne Tavait fait 
jusqu*ici les rapports entre la pression et la quantite dans les pheno- 
menes de la seve ascendante. f/eiait la mon programme. 

» Surla quantiU de s^ce qui s'icoule des plantes rivantes^ Flora, 1862, p. 114. 

• Ilandbuch der Ejperimental-Physiologie dev Pflanzen, p. 199. 

• Pflanzenphysiologie^ I, p. IbO. 

CH. — 3. 
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Je n*ai pas abandonn^ ce programme ; je n*en ai que modifi^ 
r(^nonc(^. Ainsi que je Tai dit dans rinlroduetioo, la maladie est 
venue m*interrompre au beau milieu de ines etudes, jusle au mo- 
ment od je m'^langais sur de nouvellos pistes ; ce que j'offre ici au 
public savant nest done qu*un fragment ; je n'ai p;is la prdtention 
d'avoir mis au clair ces rapports enire la pression et la quantiti^ ; 
mais loules mes experiences y ont trail, ot elles n'anront pas 6te inu- 
tiles si elles servent h 6branler la foi en cerlaines opinions orronees 
et a montrer que ces ph^nomenes du Wurzeldruck sonl plus com- 
ptiques qu*on n'avait pens6 jusquici et quelcur importance pour la 
vie de la plante m^rite qu*oa les ^tudie a nouveau. 

Les rapports entre la pression et la quanliie ont done el6 mon 
point de mire des le commencement ; et si j'ai fait tou(e une s6rie 
d'exp6riences avec de simples tubes verticaux (sjsteme Hales), avec 
des tubes recourb^s deux fois de facon que la seve expuls<^e s'^coule 
h la pression z6ro (syst^me Hofmeisler et Baranetzky), avec le mano- 
metre h pression continue, qui mesure en m^me temps la quantity 
(Sachs, Lehrhuch^ p. 638), etc., c'^lait uniquement pour me mettre 
au courant de la question dans tous ses details et pour m'exercer avec 
des appareils plus simples avant d'aborder Tusago de ceux plus com- 
pliqu^. Aucun appareil n*avait jusqu'ici r^uni les a vantage's de ce- 
lui imaging par M. Thury et quanta son manieaient, il est tr^s facile; 
mais pr^cis^ment cette f^icilit^ relative est un leurre si Ton n*a pas 
pr^alablement acquis une certaine habitude avec des instruments 
qui ne permettent pas, comme celui-ci, de varier la pression ^ vo- 
lont6. Je commencai done par r^p^ter les experiences que je trou- 
vais decrites dans les livres ; ce fut ma premiere 6tape. Ensuite, et 
tout en continuant cette premiere serie, je commencai ^ faire des 
essais avec Tinstrument Thury ; ce fut ma seconde eiape. Mais cette 
seconde etape ne fut guere qu*une courle p^riode de transition, car 
dej^ mes observations me faisaient douter de la v^rite du dogme 
centra]^ qui veut que la pression exercee par la s^ve ascendante soit 
une quantity a peu pr(>s constante. Je voyais que la plante souleve sou- 
vent des quantites identiques sous des pressions diflferentes ; je cons- 
iatiis quo tp^s fr^quemment en augmentant la pression on augmen- 
ta/t /a qtiantite de s^ve expulsee;je me demandais si vraiment ce 
point c^Vquiljbre entre la force de propulsion et la colonne de pres- 
sioD du fnanometre 6tait un point fixe, ou bien si au contraire la 
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force des racines n*^tait pas peut-^lre variable selon la resistance 
qu'elle rencontre. Je ne trouvais nulle part Pexplication des faits 
que je viens de mentionner, ni la r^ponse au doute qui avait surgi 
en moi. Je me demandais si rarfirmalion de Hofmeister^ avait toute 
la port^e qu'il lui attribuait ; je doutais boaucoup de ce que Sachs 
avance sans Tombre d*une preuve, iorsqu'il pretend que la pression- 
6quilibro que nous trouvonsapres la d<k^apitation doit nc^cessaireinenl 
correspondre exaclement h la tension-^quilibre qui r^gnait a Pinte- 
rieur de la planle avant cette d(^c<ipilation ; je savais d(!!J^ que PfefTer 
se troinpe en affirmant que la quantity de seve diminue toujours h 
mcsure qu*on augmente la colonnne de pression. Ces doutes me mi- 
rent sur une nouvelle pisle. L'appareil du professeur Thury ne con- 
venait pas aussi bien que jet'eussc voulu pour Irouver la r^ponseau 
probteme des rapports entre la pression et la quanlile, qui ne se pre- 
sentait plus a moi sous le m^me jour. Avant d'aller plus loin je d^i- 
rais altaquer ce probleme d'un autre c6U^ el chercher, non pas quelle 
(^lait la prossion ntaximum que donnait la sove asccndante h tel mo- 
ment, ma is comment celle seve se comporlerait sous des r^istances 
variables a volenti. J'essayai d'abord d'une modification de detail 
dans Tappareil Thury; mais ensuite j'imaginai un tout autre appa- 
rel I , qui me rendit d'eicellents services et avec lequel ont ^t^ exe- 
cute les plus instructives de mes experiences. Ce fut la ma troi- 
si^me etape. 

Avant de passer k la description de ces instruments, je dois faire 
encore une remarque qui a trait h Tensemble des experiences que je 
public ici. Je viens d*en toucher un mot, mais je tiens h pr^ciser. 

On sera au premier abord etonn6 de voir que je ne me suis que peu 
ou point occupy de trouver la pression maximum que peut supporter 
la s^ve ascendante. On verra que je m'arr^te m^me rarement a I'equi- 
libre. C'est que plus j'avancais, plus je doutais que ce fussent la des 
chiffres poss^dant une valeur absolue; et, en admettant qu'ils la poss^- 
dassent, cela me paraissait secondaire. Je ne medemandais plus du tout : 
quelle est la pression qu'exerce la s^ye ascendante dans cette plante? 
ainsi que I'ont fait tous mes devanciers; je me posais la question : com- 
ment la s^ve ascendante se oomporte-t-elledans cette plante sous diffe- 
rentes pressions? El alors il devenait pour moi moins important de va- 

^ Voir les citations h la page 33. 
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rier la pression daas de tres fortes proportions que d*observer aussi 
minulieusemeDt que possible cc qui se passait en changcnnt la pres- 
sion sou vent et en combinant toutes sortes de variations de pressions 
positives et negatives. Pour travailler avec de fortes pressions, ii 
tn*ourail faliu toujours me serv ir de inercure au lieu d'eau; or, le 
mercure pr^sente en premier lieu de graves inconvenients pour ce 
genre d 'experiences, parce qu*il y cause des perturbations artificielles, 
ainsi que je le monlrerai plus loin ^, et ensuite, Temploi du mercure 
complique le manicment, mdme dans Tinstrumont Thury, et encore 
plus dans le mien, et en abolit certains grands avantages pratiques, 
ainsi qu*on le verra en en lisant la description. Je me suis done pres- 
que toujours scrvi d'eau, el partant do pressions mod^r^es. Le d^- 
vantage qu'on pourrait y voir est d*autant plus rainime que j'ai tra- 
vaille presqueuniquement avec des planlesberbac^es, sou vent m^me 
avec de tres petites plantes, dont la poussee de la seve ascendante, 
quoique relativement abondante, ne supportait jamais plus de resis- 
tance que celle d*une colonne de quelques cental nes de millimetres 
d'eau. Les quanlit^s de seve recueillies sont naturellement de m^me 
minimes par rapport k eel les qu*on observe en operant avec la vigne, 
etc., mais non pas par rapport aux dimensions des planles. Seulement 
je tiens a dire que j'avais I'intention arr^t^e de faire des experiences 
semblables avec des pressions beaucoup plus fortes (dans les dt ux 
sens) sur des plantes ligneuses ; la maladie m'en a emp^che. J'avais cru 
prudent de commencer par le detail, pour aborder ensuite les expe- 
riences sur une plus grande echelle avec I'a vantage de Texperience 
acquise. Ayant ete interrompu, on ne trouve ici que ce detail ; maisje 
suis persuade que lorsqu'on tentera les memes experiences sur la vigne, 
etc., on trouvera sur une grande edielte les memos pbenomenes que 

j'ai constates sur une petite. 

Pour de plus amples details sur les plantes employees, les metho- 

des d'arrosage, etc., je renvoie aux sections III et IV de cette publi- 

caffoo. 



Je m'en vais maintenant parler des Instruments employes. On pent 
les divisar en trois groupes, correspondant aux trois etapes de mes 
elufJes, que j'ai signaiees il y a un instant. 

voir i'aualyae de I'exp. 2 et la courbe n« 2. 
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Pour le premier groupe les descriptions sonl inutiles, puisqu'il 
s'agit d'instrnfiienls qui ont d^ja 6t6 figures el decrits. Les petits raa- 
nometres imagin<^s par Sachs et Pfefler ne sont pratiques que si Ton 
accepte I'opinion que la pression exerc6e par la seve ascendante est 
une quantile H xe et non pas unequanti 16 quivarie a vec la resistance. Lc 
plus mauvais de tous les apparcils est celui employ^ par Baranetzky 
et dont on trouve la figure dans la Pfianzenphysiologie de Pfeffer, 
a la p. 157 du premier volume (fig. 23) : un tube recourbd deux fois 
a angle droit, de facon que la seve s'^coule^ la hauteur de la surface 
de section dans une burette gradu^, et que la s^ve ascendante ue 
rencontre en consequence aucune resistance ^ la surface de section. 
C'est la un de ces tours que nous joue si souvent notre cerveau et 
son amour de la simplification. Nous nousimaginons a priori que la 
pouss^e de la s^ve doit atteindre son maximum ^ la pression zdro. II 
se peut que cela soit quelquefois le cas; mais je montrerai (voir 
Texp. 32) que souvent la force des racines diminue enorm^ment lors- 
qu*on laisse la pression de resistance ^ zero. II est en outre probable 
que toute pression mainlenue constante pendant un certain nombre 
d'heures influe sur la poussee delasevepour la diminuer. Par centre, 
un des meilleurs instruments qui existent pour observer la poussee 
de la seve ascendante, c'est le simple tube vertical et calibre tel que 
Hales I'emptoyait. A mesure que la poussee expulse la seve, la co- 
lonne de pression se trouve augmenter peu ^ peu et c'est la une ex- 
cellente condition pouractiver la poussee de la seve; raes experien- 
ces le demontrent. De temps en temps on est force, avec ce systeme, 
d*enlever de Teau du tube avec une pipette, c'est-5-dire de diminuer 
la colonne de pression, ce qui de nouveau active la poussee. Et des 
qu*on s'est debarrasse de Tidee fixe d'une pression normale et cons- 
tante qu'exercerait la seve ascendante, on verra que cette colonne 
de pression variable nous donne une meilleure idee de ce qui peut 
se passer dans la nature qu aucune des combinaisons compliquees 
qu*on a imaginees. Mes experiences fourniront des preuves h I'appui 
de ce que j'avance ici. Evidemment le simple tube vertical presente 
de i,'raves inconvenients: on ne peut pas regler la pression a volonte, 
on ne peut pas essay er les pressions negatives, Temploi de la pipette 
ne permet que des a peu pres, une partiede cette eauaspireedecoule 
souvent ensuile le long du tube et vicie les requitals, etc., etc. Mais 
avec tous ces defauls le tube verticid resle, en principe, un excellent 
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apparcit. Le grand instrument que jai plus tard fait cooslruire et 
que je decrirai tout k Pheure ripest au fond qu*une modification et un 
perfectionnement du tube vertical de Hales, combine avec son ma- 

nom^tre. On verra aussi que parmi les 
quaranle-six experiences quo j'ai choi- 
sies pour cette publication, j'ai gard6 
un grand nombre de celles faites avec 
de simples tubes verticaux, parce que 
toutes me donnaient des r^sultats in- 
U^ressants pour I'^tude des rapports 
entre la pression et la quanliti^ de la 
s^ve ascendante; tandis que jc n'ai pu- 
blic que deux ou trois experiences fai- 
tes avec d'autres appareils, parce que 
leurs r^sultats n'avaient que peu ou 
point de valeur pour ces recherches. 
Le second grouped'instrumentscon- 
siste uniquement dans I'appareil de 
M. le professeur Thury et dans un ap- 
pareil trds legerement modifi^ que j'ai 
fait construire et dont on trouve la 
figure ici. L'appareil de M. Thury ne 
s'en distinguait que par le fait qu'il 
avait a la portion inferieuredu tube B 
(au-dessous de la jonction des lubes 
Iat6raux A et C) un grand r^ervoir. 
Une description d^taill^e de cet ins- 
trument, qui est en m^me temps ma- 
nometre * et mesureur de quanlitc, 
est, jecrois, superflue. On n'a qu'a re- 
garder la figure pour en com prendre 
Tagencement. Sur un lourd [>ied en 
fer, munis de vis de calage, est fixt^ 
une colonneen bois dur; cette colonne supporte le systeme de tubes 
que montre la figure. A est le point auquel s'adapte le moignon de la 
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* Si Ton s'en t«nait k r^tymologie du mot elk son usage dans les traitosde phy- 
sique, ou n'aurait pas le droit de reniployer pour un tel instrument. Un *» mano- 
m^tre'* est un instrument qui sert k mesurer la tension des gaz. Ici il s'agit de 
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plante decapil6c (pir rinterm^iaire (run lube en caoutchouc, et en 
observant toutes Ics pr^autions connuos); B ost le lube afferent, qui 
sen a remplir t'instrument d'eau au debut de I'exp^rience elh augmen- 
ter la hauteur de la colonne de pression (lorsqu'on emploie du inercure 
dans le reservoir, ce dernier usage est Ires liroil^) ; C est le tube dd- 
f^rent, qui serl a vider rinstrumenl, niais surtout <) diininuer le ni- 
veau dans la colonne de pression; D est un tul)e soigneusement cali- 
bre dans toute sa longueur et qui repose sur unc^chelle mditallique 
gradu^e en millimetres ; il sert d'un c6t6 h donner la colonne de pres- 
sion, variable a volenti, de I'autre, k mesurer la quantiledeseveex- 
pulsde de la lige (ou la quaulitd d'eau qu'ellc aspire). Le reservoir 
n'csl utile que lorsqu*on veut se servir de inercure; dans cc cas il 
est mdme indispensable; si on ne se sert que d'eau il est non seule- 
menl sans utility, mais il complique inutilement le maniemcnt de 
rinstrument. II va sans dire que, lorsqu'on se sert de eel instrument, 
il faul avoir soin d'apporter la correction pour la dilatation du liquide 
employ^ (soil eau, soil mercure) ; le plus simple est de r6duirc tou- 
tes les lectures h zero ; c'est ce que j*ai fait. Mais lorsqu'on opere 
sans reservoir, la correction pour Teau est si petite qu'avec les led- 
gers hearts de temperature de mes experiences elle n'afTeclait g6- 
neralement que la troisieme d^cimale du chiffre de I' c accroissement 
en hauteur », de sorte qu'elle etait negligeable. En operant avec le 
reservoir il en allait autrement, car sa contenance eiait de pr6s de 
80cm3. 

J*arrive au dernier groupe d'inslruments, a ceux qui m'ont le plus 
servi. II s'agit dedeux instruments; le second n*est qu'un perfection- 
nement du premier. 

En parlant des simples tubes verlicaux, j'ai mentionnd leurs d^- 
fauls. Puisque j'avais rettonnu leurs qua lit^s, je me demandai com- 
ment je pourrais bien faire pour conserver ces qualitds, tout en abolis- 
santcesdefauls; j'imaginai la combinaisonsuivante.quiest,commeon 
le verra, d'une simplicite enfantine. A un tube vertical calibre (A), 
je soudai en bas un court lube horizontal (B) dont les deux bouts 
etaionl munis des reirecissements et renllures qui servent a fixer 

mesurer la force de propulsion d*un liquide. Les inslruiitenti qui y servent de- 
vraient done, ineseinble-t-il, t''trd desij^nes sous le noin de I>ynamoiii6tres. Mais 
puisque dans tous les ouvrages de botanique on les appelle des Manomdtres, je 
me suis conforme & cet usage. 
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herm<:^tiquenient les tubes en caoutchouc. Ces bouts peuvent ^tre 
laisses horizonlaux, ou bien recourbes en haul, ou bien encore. Tun 
recourb6 en haut, I'autre en bas. A ce bout (G) qui peut 6tre recourbc 
en bas sc fixe le tube en caoutchouc adapte a la planle. A Tautre bout 
(D) se fixe un tube en caoutchouc de longueur convenable, qui com- 
munique avec un petit ballon ; on glisse sur ce tube en caoutchouc 
une pince a vis ordinaire, permettanl de 
ferraer hermeliquement toute communica- 
tion avec la partie superieure du tube et 
avec le ballon. Pour employer ce petit ap- 
pareil on prend un montant quelconque 
(pourvu que la tige soit assez longue) ; k sa 
partie iuferieure on fixe le lube B dans une 
pince h pression, de maniere que le tube 
calibr6 A soit strictement vertical ; a sa par- 
tie sup^rieure on fixe le petit ballon, qu'on 
munit d'eau h volenti. Par le tube D on rem- 
plit Tappareil, ou, au besoin, on le vide ; 
on n'a pour cela qu'a mettrc le ballon a la 
hauteur voulue, soit au-dessus soit au-des- 
sous de Tappareil, et ensuite a desserrer la 
pince a vis. Par ce tube D on peut en outre 
k chaque instant, sans toucher a Tappareil, 
elever ou abaisser le niveau dans le tube 
de pression. On voit les avantages du sys- 
tcme. En placant la plante a la hauteur 
voulue, on peut facilement avoir la pres- 
sion z6ro, ou des pressions negatives. En 
placant la plante plus bas, on oblient de 
fortes pressions positives. On peut en enle- 
vant le ballon du support, s'en servir pour vider la seve lourde et la 
remplacer par de I'eau de temps en temps, etc. Pour faire de gran- 
des »^ries d'exp^riences, surlout des experiences d'orientation g^- 
n^rale, cet instrument suffit pleinement. II prosente deux d^sa- 
vantagcs: Tun, c*est la difficult6 de le prc^server des secousses et 
vibrations (vu sa legerete), I'autre, c'est que les lectures faites avec 
le compas h verge demandent du temps, de sorte qu'il n'est pas pos- 
sible de noter des changements rapides. Voil^ aussi pourquoi j'ai 



FIG. 2. 



fait conslruire un instru- 
ment donl le principc est 
scniblable, quoiquc son 
agencement soit pluscom- 
plique. En voici la figure 
et la description. 

Sur un lourd pied de 
fer, muni de visde calage, 
s'elo vc une colonnc de bois 
dur de deux metres de 
hauteur, large, dans sa 
parlic inferieure, de dix- 
sopt centimetres, dans sa 
parlie supc^rieure de dix 
centimetres. A I'endroit 
ou la colon ne se r^trecit 
(k quarante centimetres 
au-dessus du pied) elle 
porte un bras^troit, long 
de seize centimetres. C'est 
sur cette colonne qu'est 
dispose le sysleme do tu- 
bes, dont je dt^signerai les 
differentes parties par les 
lettres A, B, C, D, E. La 
haute colonne porle sur 
touto sa longueur une 
echelle mdtallique gra- 
du^e en millimetres, sur 
laquelle est fixee un tube 
en verrc (A) soigneuse- 
ment c«'ilibre et qui se 
termine au-dessus de la 
colonne en une pointe un 
peu effiiee pourijmpecher 
la poussiere d'entrer. Au- 
dessous do rerhpjle grn- 
du^e, le tube se recourbe 
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deux fois ii angle droit, romoote (C; sar aoe longoear de !27 ccntiiiictres. 
en reposant de oouveau sur une6cbelle m^talliqae graduce en milli- 
metres el stricteraent paralI6le a la premiere, el eosuile so recoorbe de 
oouveau deux fois a angle droit, pour sc^ terminer avet* son extromil^ 
vers en bas (E) en (lcu\ rclrccissementsetdiMix renfluresqui permetlent 
d*y souder hcrin<^liquement un tube en caoutchouc. C'est ce tube en 
caoutchouc qui (^tablit la communication entre la plante d(k*apil^ et le 
manometre.Ala[>artieinrerieuredecotapparcil,entrclesdeu\^helle$. 
le tube s*rlendhorizonlalement(B) sur une longueur dcdix centimetres; 
au milieu decette partie est soudd un autre lube en vcrre (P), qui sert 
en m^me temps de lube anercnletde tube ab<luclcur. Ce lukie F est Ires 
court,rccourlM3,et muni dercnflures sur lesquelless'adapleun long tube 
en caoutchouc dont Tautre cxlremite est soudee a Torifice inferieur 
du petit ballon-r<^rvoir G qui contient de iVau (soil, au besoin, du 
mcrcuro). On a soin de tenir le large orifice sup^rieur du ballon re- 
convert dune peau dechevreau ou d'un morceau de papier parchemin 
pour preserver le reservoir conlrc la poussiere ; un col m^nag6 a la 
partie sup^rieure du ballon permet de fixer ce couvercle avec une 
simple bande ^lastiquo. Ce ballon -reservoir repose dans Texcavation 
d*un tratneau en bois qui est mobile sur toute la hauteur de la colonne 
dans une rainure creus^e a cetle intention. Une vis permet de fixer 
le tralneau solidemcnt a toute hauteur voulue. A Tendroit ou le tube 
F est soud6 au tube B se trouve un robinel d'apr^ le syst^me Babi- 
net, c'est a-dire un robinet perc6 d'un canal longitudinal et, en ou- 
tre, d'un demi-canai {>erpendiculaire au canal longitudinal. Gnke a 
ce robinet Pobservatour a (|uatre combinaisons ci sa disposition, qui 
ioules lui sont utiles pour ses ex|>^riences: il peul ^tablir la commu- 
nication entre les tubes A et C (c'est-a-dire entre la plante et le tuf)e 
ni/ihon)(^trique) en fermant le tube F; il pent metlre A et C lous les 
deux en communication avec F (ce qui lui permet de varier la pres- 
sion peu a peu) ; il pout metlre A seul en communication avec F (ce 
qui permet de varier la pression soudainement); il pent metlre C 
^eul en communication avec F (ce qui a une Ires grande ulilile pra- 
tff/u^^ soil pour enlever les bulles d'air qui so formenl souvent au 
fiifi^m pendant qu'on Twe le lube de caoutchouc sur le moignon de 
' f^'^'nu*^ soil pour changer I'eau qui baigne la planle el pour laver 
'^Uf race de section, le lout facilemenl et rapidemcnt, el sans d^ran- 
B^' I «r>pareil). Lorsqu'on emploie du mercure, certains de cesavan- 
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tages disparaissent, inuis i'appnreil n*en rosto pas moins beaucoiip 
plus commode que n'importe quel autre. On coroprendra facileiiionl 
combien il est utile que le ballon-reservoir G soit mobile. Lorsqu*oii 
veut changer la pression qui agit sur la surface de section, on pent 
pr^atablement disposer ie Iralneau de facon a ce que le niveau de 
Teau (ou du mercure) dans le ballon soit au niveau vouludel'^chelle, 
ce qui permet alors d'agir rapidement. En tournant le robinct, on 
peut aussi changer le niveau do pression lenlement, ou excessivenient 
lentement. II est essenliel que le tratneau glisse faciiement dans sa 
rainure; a cet elTet, il y a, au revers de la colonne de bois, un con- 
trepoids, qui est forme par un tralneau semblable avec un ballon 
que Ton charge dc la quantity de mercure voulue; une forte (icelle 
passant^ travers un systetne de poulies (qu*on voitsur le dessin au 
sommet de Tinstrument) met ces deux iraincaux en communication 
ct permet d'obtenir un mouvement rapide et sans secousses. Si Ton 
veut vider Tinslrument entier, ou vider le tube manom^trique seul 
(par exemple, si la poussiere Tobstrue), ou bien encore vider I'eau 
melangee de s6ve qui baigno la surfjice de section, on n'a qu'a tour- 
ner le robinet dans le sens voulu et ensuile enlever le reservoir G 
de son tralneau et i'abaisser au-dcssous dc la table des experiences. 
Dans ce cas, le tube F sert de tube abducteur. En remplissant G d'eau 
el en le remcllant h six place, F remplit I'office de tube afferent. — Un 
detail unique me reste a mentionner. Dans la partie D du tube on 
apercoit une petite ampoule ferm^e par un bouchon a Temeri. Le 
seul but de cette disposition, c*est de permettre d*eioigner imm:l*dia- 
tement les bulles d'air qui se d^gagent queUjuefois a la surface de 
section. Ce detail peut eire supprime puisque le reservoir G peut 
remplir le meme but, mais dans certains cas il est trcs pratique de 
pouvoir eloigner une telle bulle sans vider le tube, et lorsque Texpe- 
rience se fait avec du mercure on ne saurait s'en passer. II faut que 
leeol de Tampoule et le bouchon qui s'y adapte soient un peu longs, 
pour assurer une fermeture hermeiique. 

J'ai dit qu*on pouvait avec cet instrument se servir de mercure. 
C'estpour ce cas que le lube C remonle sur uno longueur considera- 
ble le long d*une seconde echelle millimotrique. Deux lectures don- 
nentainsi la hauteur effeclive de la colonne de mercure, — sujette 
aux corredions indispensiibles. 

Cet instrument etant au fond simplement un tube plusieurs fois 
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recourlxS le zero de pression csl donn6 par la hauteur de In surface 
de section sur P^chclte. Toutefois il esttoujours bon d'^tabiirau prea- 
lablc cxpi^rimentalement le point exact de IVquilibre hydrostatique. 
Cela est surlout necessaire avec Tinstrumenl Thury ; avec le mien je 
n'ai |)oint trouv6 d'dcart. En fournissant la parlie qui communique 
avec la plante d'un lube en caoutchouc sufOsamment lon^;, de facon 
a pouvoir deplacer ia plante suivant la verticale,onaugmente facile- 
ment Tamplitude des prcssions (positives ou negatives) sous lesquel- 
les la poussee de ia s6ve peut 6tre observde. 



II y a nombre de details ayant trait a des experiences dans le genre 
de celles quej*ai faitesque je crois inutile de mentionner. On sait 
les precautions qu'il faut observer en d^capilant une plante. La 
chose la plus essentielle, c'est de le faire sous le jet d'un Hacon a la- 
vage et de lenir la surface de section recouverte d*eau dte le tout 
premier instant. J'ai toujour's fix6 le tube en caoutchouc au moignon 
avec du mastic (dit mastic de T Homme le Fort) et du gros fli de co- 
ton. La partie infdrieure de la tige a 6t6 enduite du m6me mastic. Ce 
systeme est parfait aussi pour la soudure des tubes en caoutchouc aux 
tubes en verre. II faut naturellement toujours s'assurer de la ferme- 
ture hermdlique, non seulement au moignon de la plante, mais encore 
h chaque endroit ou il y a une soudure, un robinet ou un bouchon. 
En operant avec I'instrument Thury modifi6 ou le mien, je faisais 
r^gulidrenient tons les jours des essais pour constater la fermeture 
herm6tique de chacun des endroits en question. Cela est indispen- 
.sabfe. 
On sail qu'il faut ne point perdre de vue T^tat de la surface de 
section, 11 se forme souvent sur cette surface une espece de mucilage 
qui finit par rendre la section plus ou moins impermeable h I'eau, 
-'^^ > ^ la boucher. Dans ce mucilage se d^veloppenl souvent de nom- 
^es hacl^rios, qui amcnent une decomposition K Un grand avan- 
rf,^ ^ n^on instrument est la facilite qu*il offre pour laver la surface 

^^lon. Mais chez cerlaines plantes, par exemple chez les Cucur- 
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bitac^esy la surface do section se disorganise si vile que Tuniquc re- 
aiede est do c rafratchir • la section en taillant la ligea quelques mil- 
limetres plus bas. Pour de longues experiences il est avantageux de 
choisir des planles qui ne pr^enlent pas cet inconvenient. La meil- 
ieuro que je connaisse est le Senecio mikanioides, chez laquelle j'ai 
vu une section en parfait ^tat, sans trace de mucilage ni de bact6ries, 
apr^ trente jours d'experience. On a de m6me peu d'ennuis avec 
Brassica et Ficus, Dans tons les cas il faul avoir soin de ne pas at- 
tribuer h une cessation de la pouss^e ce qui n'est sou\ent qu*un ar- 
r6t di^ h ce que la section ne laisse plus psisser la seve, ou ^ ce que 
les vaisseauxsont bouch^ jusqu*^ une certaine profondeur au-dessous 
de la section. Avec une experience qui dure plus de quinze jours la 
formation de thylles n'est pas impossible. 

On trouvera les dimensions des vases, les details de Tarrosage, de 
la temperature, etc., dans les tables des experiences. Excepte en eie 
j'etais mattre de maintenir mon laboratoire h une temperature peu 
variable; souvent I'ecart dans les vingt-qualre heures ne depassait 
pas deux degres centigrades. Mes thermometres elaient de chez Hau- 
din (Paris). Mes instruments ont ete monies dans les ateliers de la 
Societe pour la construction d'instruments de precision de Geneve. 

J'ai fait beaucoup de cultures dans Teau, avec les solutions indi- 
quees par Kopp, Grandeau et auires. Eiies ont presque toutes fort 
bien reussi. L'illustre botaniste, H. Edmond Boissier, a deux fois 
visite mon laboratoire pour voir ces plantes cultivees dans I'eau, et 
m'a assure n'en avoir jamais vu d'aussi belles. Les Vicia Fabas^^ien- 
daient le longdu plafond, quelques-uns des Phaseolus Tatteignaient, 
les Zea Mays etaient fort vigoureux. Mais on ne trouvera que peu 
de ces experiences ici, car, a Texception de quelques exemplaires de 
mats, ces plantes cultivees dans i'eau n'ont donne que peu ou point 
de poussee de la seve ascendante. Si ma sante m'avait permis de re- 
prcndre la suite de ces experiences, j'aurais diminue la pression pro- 
gressivement avec de telles plantes; il aurait ete interessant de voir 
sous quelle pression (peut-etre negative) la seve commence a monter, 
et de voir si, une fois ce niveau trouve, on n'arriverait pas a faire 
supporter a la seve ascendante une pression beaucoup plus conside- 
rable que cellc sous laquelle elle aspirail IVau au debut. 

S.ins quitter le terrain sur Icquel nies recherches etaient placecs, 
j'avaisasst^z naturetlement ete amene h instituor toute uneserie des- 
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sais avecdiff(^rentes solutions nutritives. On sait quelle influence la 
nutrition a sur le developpemeat des racinos. J>sp6rais d^couvrir si 
ce d^veloppeinent tellenicnt different des racines se traduirait daus 
une pouss^e plus ou moins <^nergiquo et plus ou moins copieuse de 
la s^ve ascendante. Je n*ai conserve pour cette publication que deux 
experiences (41 et 4^j ; le reste 6tait ijeaueoup trop peu avanc^. lorsque 
la nialadie inlnlerrompit pour que les resultals pussent elre coor- 
donned de facon a former un ensemble intelligible. 

On trouvera uialheureusement encore d'autres experiences tres 
fragmentaires et dont les r«6sultats pour la science paraissent minces : 
par exemple, plusieurs de celles faites avec des Zea Mai/«,cultivees 
dans Teau, celles faites sur deux branches d*un m^me pied de Cras- 
«u/a^ etc. Mais je crois qu'en ^tudiant I'analyse de ces experiences 
on verra que chacune contribue pour quelque petit detail au tout. 

Je dois dire aus&i que si dans mes tables et dans mes courbes gra- 
pliiques j'ai toujours not6 raccroissement par heure au moment de 
Tobservation. i I'enconlre de ce que font beaucoup d'auteurs, c*est 
que j'y trouve moins d*arbilraire qu'au systeraequi consiste ^i mettre 
ce chiffre entre les deux observations. 
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Pelargonium spec. 
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Dahlia spec. 
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Eucalyptus globulus. 
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Cucumis Melo. 
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Cette plante est depuis quelque temps maintenue sous un systime crarrosage continu, goutto ti 
goutle, r^gl6 de fagon que la terre resle humide sans jamais Aire saturtHj. 1 
La dtoipitation a lieu k 30 mm. au-dessus de la surface do la terre. : 
Un tube vertical est adapts sur la section. Pour trouver la quantit(^ do stWe en mm. eul)OM, mul- 
tiplier les chiffres qui indiquent I'accroissement en hauteur par i,4. 
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ANALYSE DES EXPERIENCES 



Cxp^rieiM^ 1. (Brasstca.) 

Experience avec manom6tre ; dur^e, cinq jours. 

Pendant le premier jour j'ai port^ la pression de la cotonne d'eau pro- 
gress! vementde 500 k ISOO mm. A une premiere inspection, on serait 
tent^ de croire que la pouss^e exerc^ par la s^ve ascendante diminue 
de vigueur h mesure que la pression auginente. II ne faudrait toule- 
fois pas trop se b^ter de lirer cette conclusion de quelques cbiffres, 
car il ne faut pas perdre de vue que la quantity de seve expuls^ k 
la surface de section est g^n^ralement sup6rieure pendant les pre- 
miers instants a ce qu*elle est dans la suite. Dans les dix minutes 
qu'embrassent les deux premieres observations, parexemple, toutes 
les deux h la pression minimum de 500 mm., nous la voyons dimi- 
nuer de moiti6 et tomber ainsi de 600 mm. cubes a Theure, a 
288 mm. cubes k Theure. Ce qu'il est plus int^ressant de constater, 
c'est que nous retrouvons la meme pouss^e de 8 ^ 9 mm. a Tbeure 
(soit 160 h 180 mm. cubes) aux pressions de 800, de 1000 et de 
1300 mm. Mais la pression de 1400 mm. arr^te le mouvement net 
ce premier jour pendant trois quarts d'beure. 

Le soir du premier jour, k quatre beures, une colonne d'eau baute 
de 1400 mm. ^quilibrait done la force motrice de la s^ve ascendante. 
C'est 1^ ce qu'on nommait jusqu'ici la c pression aljsolue •. 
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Peu h pea cependant le roouveoieDt asoeasiooDel repreod, ei ii le 
fait avec les brusques variatioas de bauts et de bas, que dous retrou- 
verons dans toutes ces experiences et sur lesquelies je d^ire fixer 
Tattention d^ cette premiere page, puisque aucan de mes illastres 
pr^d^cesseura ne semble av^otr observe le ph^nom^ne en question. 
Hofmeister le mentionne, mais sans y attacher d'iroportance, ce qui 
n'est pas ^tonnant, puisque ses m^thodes d'exp^rimentation ne iui 
permeltaient pas d*en faire une 6tude m^tbodique; et Baranetzky 
et autres semblent n'avoir accords aucune attention a un ph^nomene 
cependant si curieux. 

Pendant la nuit, entre le premier et le second jour, raccommoda- 
tion h la nouvelle pression de ISOO mm. fait des progr^ : le chiffre 
moyen de 3,92 ram. en hauteur k I'beure, pour les huit heures de 
hi nuit, correspond exactement^ celui de la veille, I'apr^-midi, sous 
une pression de 1000 mm. 

J'ai ensuite continue h Clever la pression progressivemenl, en la 
poussant jusqu'^ iWO mm., sans que la pouss^ diminuat sensible- 
ment ; on serailm^me plut^l tent^ de croire lecontraire. Ayant laisse 
la colonne de pression h ce maximum de 2200 mm. pendant qualre 
heures cons^cutives, il se trouva que la pouss^e, de 4,5 mm. a 
I'heure qu'elle ^tait au d^bul, avail augments jusqu'^ 10,0 mm. a 
rheure, soil du double ; cette pouss^ ^galait el d^passait m^me celle 
du jour precedent a la m^me beure (midi), sous une pression de 
800 mm. seulement. Le fait d'augmenler la pression dans la propor- 
tion de 3 ^ 1 n*avait done eu aucune influence durable sur la pouss6e 
de la sdve ascendante, si ce n*est peut-^tre pour Tactiver, et la seve 
continuail a ^ire expuls^e {h midi), par la surface de section de la 
lige, h raison de 200 mm. cubes h Theure. 

Pendant le restanl de cette journ^e du 22 juin, j*ai fail une dou- 
zaine d'exp^riences sur I'inHuence qu'exercent de brusques change- 
menls de pression sur la marcbe de la shvo. ascendante. A deux 
exceptions pres (a deux heures quinze eta sept heures deux minutes), 
chaque changoment dans la hauteur de la colonne de pression pro- 
duisil un changement inverse dans T^nergie de la pouss^ : c*est-^- 
dire qu'en diminuant subitement la pression, on augmentait subi- 
lenient la pouss6e, et qu'en augmentant subitement la pression, on 
diminuait subitement la pouss^e. Toutefois, et quoique la dur^e de 
chaque nouvelle pression ait ^l^ sensiblement la mdnie (un quart 
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d'heure en inoyeDne)^ il est impossible de r^duire cette action h une 
expression math^matique qui serait uniquement une fonction de la 
hauteur de la colonne de pression ; outre les deux exceptions mention- 
n^es, oi!i le cbangement de la pression et de la pouss^e ont suivi tons 
les deux le m^nie sens, on trouve d'autres irr^gularit^s. Pour le d^- 
monlrer, je donne ici une table des douzeessais en question : 



Colonne de pression diminuee de 800"». 


: quantite de sisve A Theure diminuee de 35aa* 






augment^ede 700*". 




► diminuee de 130»"3. 






diminuee de 800am. 




► augmenteede2<^"*. 






augraentee de SOO"". 




» diminuee de 320">ns. 






diminuee de 800". 




augmentee de 297""^. 






augmenUede lOO"". 




► diminuto de 152"»». 






augmentee de 300». 




► diminuee de 68""». 






diminu66 de 300""*. 




* augmenteede 124»s 






augmenteedeSOO"". 




► diminuee de 128""* 






augnient^ede lOO"". 




» augmenteede 2""' 






diminuee de 300»" : 




* augmenteede 118""' 






augment6ede400"». 




» diminuee de 192""> 



Etcependant Tirr^gularit^ n*est pas aussi grande qu*elle le paratt 
au premier abord, car en examinant ces r^ultats de plus pr^s, nous 
finissons par d^couvrir la raison de ces hearts. Une premiere raison, 
c'est que le chiiTre duquel nous d^duisons Tinfluence d'un cbange- 
ment de pression sur la pouss^ de la s^ve ascendante depend beau- 
coup de la dur^e de Tobservation. Pour que les chiffres soient compa- 
rables, il faut qu1ls se rapportent au m^me laps de temps. Si le 
premier chiffre, par exemple, semble aller a Tencontre des suivants, 
un changement de 800 mm. de pression ayant produitun leger cban- 
gement de la pouss^e dans la m^me direction, c'est qu*aussi la 
moyenne est tir^e pour une dur^e de deux heures et non pas pour 
un quart d'beure ou vingt minutes, comme dans les cas suivants. 
Ici Taccommodalion h une nouvelle pression avait eu le temps de se 
produire; la diminution de r^istance avait conduit^ une diminution 
de la pouss^ de la s^ve ascendante. Une seconde raison, c'est que ce 
n'est passeulement I'^cart entredeux pressions qui cr6e Timportance 
de la reaction, mais qu'il faut aussi tenir compte de la dur^ pendant 
laquellc la pression ant^rieure a agi sur la plante; mes experiences 
prouvent abondamment que plus cette dur^e 6tait longue, plus la reac- 
tion est violente. Ici, par exemple, si la troisi^me diminution de 
800 mm. donne pour la pouss^e un chiffre leg^rement sup^rieur h la 



* A rezception de la premiere. 



CH. — 16. 
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seconde diminution de 800 mm., cela lient cert;iinoment a ce que 
celte troisi^me fois le niveau de pression avail 6ie niaintenu pendant 
vingt minutes a 12400, la seconde fois pendant quinze minutes seule- 
ment. Ces remarques sont tr^ imporlantes, puisqu*elles teudent h 
montrer que, quelle que soit la nature des agents qui produisent la 
pouss^ de la s^ve, ces agents possklent la faculty de s'accommoder 
k des pressions variables. 

Nous retrouverons dans la suite de ces experiences de nombreux 
exemples de cetle faculty &accommodalion^ qui est, je crois, le 
r^ultat le plus clairet le plus important de mes recherches. En voici 
encore un autre que nous oflTre la table de la page pr^cMente. La 
colonne de pression a deux fois ^t^ augmentee de 200 mm. ; la se- 
conde fois ce changement a eu sur la poussee de la s^ve un eflet juste 
double de la premiere. Mais c'est qu'aussi la premiere fois cette aug- 
mentation de 200 mm. ne fait que continuer dans le m^.me sens uue 
augmentation pr^c^dente de iOO mm., landis que la seconde fois 
Taugmentation de 200 mm. succ^de brusquement a une diminution 
de 300 mm. La premidre fois, le changement dc pression se fait done 
dans le mdme sens que Teflbrt d'accommodalion, la seconde fois il 
va juste h Tencontre. Les autres cbiffres de cette petite table vien- 
dront appuyer, pour celui qui les^tudie soigneusement, ces exemples 
que je ne veux pas multiplier pour ne pas trop allonger Tanalyse. 

A partir de sept heures et deraie du 22 juin, je laisse le niveau de 
pression a 4700 mm. En vingt-huit heures, la poussde de la seve 
I'avait dev^e de 100 mm. 

Le quatri^me jour (24 juin), j*ai de nouveau fait une s6rie d'exp^ 
riences sur Tinfluence des changements de pression sur la quantity 
de la s^ve ascendante, et, cette fois, avec des Pearls plus importants. 
Les r^sultats sont les m^mes, maisplus marques, et ilssont completes 
par des observations sur la dur^o des violentes reactions que produi- 
sent des changements subits de la resistance. Lorsque, par exemple, 
(voir 24 juin, cinq heures), apr6s avoir tenu la pression pendant 
une heure et vingt minutes h 30 mm. seulement, j'ei^ve la colonne 
subitement k 2200 mm., il se produit dans le mouvement de la s^ve 
un ecart qui ^quivaut k 4296 mm. cubes par heure, et au lieu de sou- 
lever la seve dans le tube manometrique, h raison de 96 mm. cubes 
a I'heure, la tige absorbe Teau h raison de 1200 mm. cubes a Theure. 
Mais ce mouvement violent ne dure qu'un instant; en deux minutes 
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il nVst plus que de moiti^ aussi fort, en trois minutes et demie, d'un 
tiers, en six minutes, d*un cinquieme, en un quart d*heure, d'un 
dixieme; et, chose qui ^tonne au premier abord, une demi-beure 
apres ce mouvement n^galif, apres cette succion qu'exer^ait la tige, 
nous retrouvons une pouss^e positive de 84 mm. cubes h I'beure, c'est- 
^-dire sensibiement 6gale a celle qu'exer^ait la plante h la pression 
deSOmra.I K 

Pour terminer cette analyse — quej*ai faite un peu d^taill^, pour 
indiquer de quelle facon mes tables d'observation doivent dtre etu- 
diees, si on veut en d^duire tout ce qu'elles enseignent — je ferai 
remarquer (Ie25juin), la grande et subite influence de I'arrosage 
sur la pouss^ de la seve ascendante. La tige aspirait Teau k raison 
de 15 mm. cubes k Tbeure; imm^diatement aprte I'arrosage, elle 
I'expulse k raison de 54 mm. cubes k I'heure. — En examinant 
mes tables, on verra que I'lnfluence de I'arrosage est, en gt^n^ral, 
d'aulant plus grande que la plante est plus aflaiblie, et que cette 
influence n'est m^me alors que passag^re et modifie rarement d'une 
facon profonde la courbe diurne de la pouss^e de la s^ve ascendante. 



Czp^rlenoe 8. (Brassica.) 

Experience avec manom^lre; dur^e, deux jours. Pression exerc^ 
par une colonne de mercure. 

Cette petite experience pr^sente plusieurs points de grand int^r^t. 
Au debut, la surface de section a ete plac^e sous une pression ne- 
gative de pres de 200 mm. (calcuiee en pression HaO). On pourrait 
croire que sous crs conditions la s^ve serai t pompee avec une grande 
energie, mais cela n'a lieu que pendant la premiere heure;au bout 
de deux heures la poussee est de 13,60 mm. en hauteur (= 27!2 mm. 
cubes) a I'heure^ chifTre qui sera depasse de beaucoup dans la suite 
de Texperience sous des pressions positives de 500, de 800 et de 
900 mm. ^. En etudiant attentivement la table de cette experience, 

* Le mouvement n^gatif qui suit n*est pas dtonnant ; d'abord, la plante est 
d^jk passablemeut epuis^e, et ensuite nous retrouvons fr^quemment chez les 
BrtMsica un minimum du soir tr^s prononc^. 

' Pour de nombreuz essais avec de4 pressions « negatives ••, voir Panalyse de 
rezp^rience 34. 



— 2« — 

40 He pr^orra jmre drioier qve aa OK-tas dios de vuiM m t^ fiaites^ 

y/*juuf^,e de la «<^< okj? v/an^if. Plaaeon e xp e ri cfgs allmeores 

Oo rei&arr|oera que locsque jetniUi po«r b prewere lots de faire 
9^}r aoe pmsioo pr/$iUTe sar la soHaoe de sectioo. si Binime qa*elle 
rot 3i mm. . elle o'eo eotraioa pas iDijios one sorctoo raptde. L'e- 
qoiiit^re La « pressioo ab6o<!ie > de Hofmeister. Sachs, cUr.) se tnm- 
Tail a oe mocneot a la pr essio o oeeative de — 31 nm. Lorsque 
eosaile j'elerai la pressioo a 760 mm . il se prodoisit ao premier 
inslaoi aoe cbate a raisoo de 816 mm. a I'heare, c'estra-dire que la 
iige aspirait Teaa a raisoo de 163^ mm. cobes a Theore. Toatefois* 
a^aot maiotena oeile pressioo pendant one demi-heore saos qoe le 
nKKivea>eni de baisse oessat , el ra^anl eosaile redoite a 530 mm., 
one forte poussee se produisit aossitot eC oontiooa peodaot viogt-six 
heares f jusqa'a la fio de I'experieoceu eo se creant aiosi one pres- 
sioo de plos eo plos coosiderable qui, a la fio, d^passail 1000 mm., 
etsaas que T^oergiede cette force oiotrioe oese mootrdt aacaoement 
dimioa^ par Taugmentation de la pression. 

II y a encore an point qai m^rite d^^tre not^ : c'esl la grande am- 
plitude des oscillations dans la pooss^ de la se%'e. Cette poussee n*est 
ni constante, ni uniforme dans sa progression ; nous trouvons une 
altemance ^plus ou moins r^uliere, selon la fr^ueooe des observa- 
tions; de chifTres doot le rapport est souvent de 1 ^ i, on de 1 a 4, 
mais qui peut atteindre 1 a iO et m^me plus^ Reduite en courbe 
graphique, la marche de la s^ve ascendante est ici une ligoe en zig- 
zags, et j'ajoulerai tout de suite que cela est toujours le cas« pourvu 
qu'on ait soin de noter d*une maniere suffisamment fr^quente 
Ics chifTres de la pouss^^. Mais ce qui fait Tint^r^t special de 
i'experience que j'analyse, c'est qu*ici ces oscillations sont d'une 
amplitude peu commune. II n'y a pas a douter (surtout si ron 
compare Texpi^rieoce 24) que ce ph^nomene est dA a Temploi du 
mercure. Le mercure ^tant 13,96 fois plus lourd que Teau, Texpul- 
sion de 100 mm. cubes de s^ve, par exemple, produit une aug- 
mentation de la pression ^gale ^ celle d*une colonne d'eau haute 

* Voir la table et consulter en outre la courbe n® 2. 

• Consulter Taiialyse de Texp^rience 25, par exemple. 
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de 4396 mm. Or« s'il s'agissait ici d*un ph^nom^ne d'ordre pure- 
menfc statique et qui tendrait tout bonoement k T^quiMbre, on ne 
comprendrait pas pourquoi il se produit des oscillations, et pour- 
quoi ces oscillations sont tellement plus marquees avec le mercure 
qu^avec I'eau. Si, par contre, il s'agit ici d'un pb6nom^ne d'ordre 
organique et vital, si la force de propulsion de la sdve ascendante 
est une force qui s'accommode aux diverses resistances qu'elle ren- 
contre, alors on comprend fort bien que lorsque la pression aug- 
mente (ou diminue) beaucoup plus vite, commecela est lecas lorsque 
la colonne h soulever est du mercure au lieu d'etre de Teau, les oscil- 
lations doivent ^tre plus amples, de sorte que, par exemple, a une 
soudaine pouss6e de i632 mm. cubes a Theure, succMe un arr6t 
complet pendant une demiheure^ 

On remarquera que la pouss^ maximum de 81,(50 mm. en hauteur 
h Theure se produit, le 28 juin, deux fois : la premiere fois a midi, et 
la seconde fois a cinq heures et demie du soir. Cela montre combien 
il faut ^tre prudent en attribuant de tels chifTres a des ph^nom^nes 
de periodicite diurne ou a Tinfluence de Tarrosage. 



Exptoienee 8. {Brassica.) 

Experience avec manom6tre ; dur^e, trois jours. 

Une chose frappe ici au premier abord : c'est le peu de vigueur do 
la pouss^e de la seve ascendante, relativement h celle observ^e dans 
les experiences 1 et i. Lorsqu'on constate ensuite que le volume total 
des racines (dessecbees) n'atteint ici que 1000 mm. cubes, tandis que 
dans Texperience 1 il eiait de 2500 et dans Texperience 2 de 4500 mm. 
cubes, on pent se demander s*il n'y a pas ici une relation de cause k 
eflet. On serait d*autant plus tente de le croire que cbez la plante de 
Texperience 2 la pouss^e est incontestablement tres superieure a ce 
qu'elle est chez celle de I'experience 1. Nous constatons done qu'il y 



^ Hofmeister avail d^jk remarqu^ le fait, mais sans avoir tent^ de Tinterpr^ter ; 
il dcrit : « Le mercure se meut plus vite que la s^ve, solt en moiitant, soit en 
descendant.! (Flora^ 18G2, p. 115.) Voir la discussion du ph^nom^ne dans I'ana- 
lyse de mon experience, n^ 20. 
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a ici on rapport eotre le d^veloppement du systeme des racines el la 
poussee de la seve ascendante. Mais ii ne faudrait pas Irop se faster 
deconclure; il se pour rait que le d^veloppement du systeme des 
racines fi!it un sympt^me de la plus ou moins grande vigueur de Tin- 
dividu en g6n6ral, et la poussee de la s^ve un autre synipt6me. — 
Quoi qu'il en soit, nous constatons dans la seconde journ^ de I'expc- 
rience 1 une pouss<^e maximum de 16 mm., dans celie de Texpe- 
rience 2 de 81,60 mm., et dans celle de I'exp^rience 3 de 8,40 mm. 
(accroissement en hauteur a Pheure). Le rapport du volume des 
racines est de 1,00, 0,5?> et 0,22; le rapport de ces chiffres maxi- 
mums est de 1,00, 0,19 et 0,10. 

Pendant toute la premiere jour nde, I'eau a g^neralement ^t^ aspir^ 
h la surface de section, 5 toutes les pressions. On remarquera qu'en 
abaissant le niveau de pression, on a suscit^ un mouvement dc sue- 
cion encore plus prononc^, au moins momentan^ment^ Toulefois, ki 
^galement,de brusquespouss6esalternent avec le mouvement inverse, 
et en prenant les observations k des interval les rapprocb^s, nous 
trouvons des sc^ries de chiffres comme celle-ci : — 16,50, — 1,50, 
-f 6,00 -f 8,00, — 4,80, — 1,50, -f 3,60, etc. On a presque Tim- 
pression d*une lutle. En consid^ranl la table de ce premier jour, on 
est tent^ de supposerqu'au niveau oCi la tige fut sectionn^ il r^gnait 
avant la decapitation une pression negative, mais, ainsi qu'on I'a vu 
dans Texp^rience pr^cedente, ceci ne prouverait pas du tout que la 
s^ve n*6tait pas en m6me temps soulev(^e de bas en haut^. Quoi qu*il 
en soit, Taccommodation se produit de m^me ici et, h partir du 
matin du second jour, la poussee est devenue positive d'une fa^on 
permanente. 

On remarquera Teffet 6norme et instantand de Tarrosage, le matin 
du second jour. La poussee s'^l^ve subitement de 34,40 mm. cubes h 
rheure h 168 mm. cubes a Theure, pour retomber dans une demi- 
heure a 20,60 mm. cubes a I'hcure. Ce cas, appuy^ par d'innombra- 
bles autres, d^montre que, quelle que soit la force propulsive de la seve 
ascendante, T^tat de plus ou moins de turgescence des cellules radi- 
culaires n'est pas sans Tinfluencer. Mais, pour bien juger de ce ph^ 
nomine, il est n^cessaire que je r^pele ce que j'ai d^jci fait remarquer 

^ Voir robdervatioD de 2 heures 2 min., et surtout ceUe de 4,35 s. Le m^me 
ph^nomdne se rencontre dans Texp^rience 15. 
" Consulter aussi les experiences ^3, 31, etc. 
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en analysant rcxpcrience 1, que— d'unefacon generate — linfluonce 
de Tarrosage est d'aulant plus grande que la plante est plus faible, 
lesracioes moins d6veloppees, ou bien Tindividu plus epuis6 par les 
coaditioDS anormaies de ces experiences viviseetrices. 



£xp^rieuce 4. (Bras'sica,) 

Experience avec manometre; durde, sept jours. 

Cetle ptanle clait extremement vigoureuse. L'ecouteinent de la 
s6ve, tr^s fort pendant la premiere heure, diminue vite, et atteint 
en quatre heuros environ un chiffre qu'il conserve en moyenne (sous 
conditions ^gales) jusqu*^ la fin de rexp6rience. 

Pendant les trente premieres heures, le niveau de pression a et6 
conslainment ranien6 a z^ro. Aucune periodicity marquee n'a pu 6tre 
constatde; la poussee de la seve ascendante restait pendant la nuit 
sensiblement egale h ce qu'elle eiait pendant le jour. 

II n>st pas sans int^r^t de noter quecette experience, ainsi que la 
suivante, ont ete faites au beau milieu de Thiver avec des plantes 
cultivees en pleine terre, et que ni Tenergie de la s^ve ascendante, 
ni les phenomenes de periodicite, etc. n'ont sembie differer de ce 
qu'on avait observe pour les Brassica des experiences 1, 2 et 3, au 
plus fort de Tete. 

On remarquera quel'arrosage (le 2 fevrier, h midi 50, le 3 fevrier, 
a 4 h. 50 du matin, le 4 fevrier, ^ 7 h. 40 du matin) n'a pas Tombre 
d'eflTet sur la poussee de la sdve, pas meme lorsque je verse 400 cni^ 
d'eau cbaufTee a 20^ centigr. Ceci vient confirmer ce que j'ai dit en 
analysant les experiences preeedentes sur reffet de Tarrosage sur la 
seve ascendante, qui n'est en general notable que chez des plantes 
peu vigoureuses ou affaiblies par les conditions normales d'une expe- 
rience prolongee. 

A parlir du soir du second jour, j'ai fait de nombrcuses expe- 
riences sur I'influence de cbangements de la pression sur la marche 
de la seve ascendante. On trouvera 1 iO cbangements de pression 
allant de zero ^ 700 mm. — Une analyse detaillee de cette longue 
serie de chiffres, ainsi que de celles des experiences 5, 31. 32, 34, etc.. 
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grossirait cette dissertation outre mesure. Je me boroerai done k 
attirer Inattention du lecteur sur quelqaes-uns des points que cette 
experience met plus sp6cialement en lumi^re; je me contente de 
breves indications; celui qui 6tudie la table de rexp^rience pourra 
juger du bien-fond^ de ce que j'avance. 

Comme dans Texperience 1, un abaissement soudain de la pres- 
sion eotratne toujours imm^diateroent une augmentation subite de 
la pouss^e de la s^ve ascendante, et vice versa. Le2f6vrier, parexem- 
ple, on trouve une tongue s^rie d'exp^riences dans lesquelles le niveau 
de pression a ^t^ port^ h 100, 200 et 300 mm., en le ramenant 
constamroent h z^ro apr^ chaque rel^vement. On voit d^j^ ici que 
Taugmentation de la pouss<^e, lorsqu'on rabaisse le niveau k z^ro, est 
d'autant plus considerable que la pression ant^rieure a 616 plus 
grande. Les experiences du 3 fevrier, dans lesquelles la pression a 
ete portee k 400, 500, 600 et 700 mm., rendent ce phenomene encore 
plus sensible et ne laissent aucun doute k ce sujet. 

Lorsque, apres avoir change la pression dans n*importe quel sens, 
on la ramene au niveau precedent, la poussee exercee par la sdve 
ascendante n'est pas egale en energie a ce qu'elle etait auparavant k 
ce memo niveau; elle est superieure, si la pression avait ete aug- 
mentee dans Tinterim; inferieure, si la pression avait ete diminuee. 

On trouvera dans cette experience de nouveaux exemples de ce 
phenomene que j'ai deja signaie de V accommodation de la force des 
racines k de nouvelles pressions. Le 3 fevrier, par exemple, entre 
sept et huit heures du matin, la tige aspirait vivement I'eau k la 
pression de 600 mm. ; I'equilibre entre la poussee et la pression se 
trouvait k 590 mm. Mais, trente-cinq minutes apr^s que la pression 
de 600 mm. ei!it cause une succion k raison de 1440 mm. cubes a 
rheure, il se produisait, sous cette m^me pression, une poussee posi- 
tive de 7,20 mm. en hauteur k Theure (soit une expulsion de 144 mm. 
cubes de seve). Une heure plus tard, j'oblenais une poussee positive 
tres marquee sous une pression de 690 mm. II n'est pas douteux 
qu*on aurait pu pousser beaucoup plus loin. 

Autre observation interessante, due egalement au phenomene vital 
de V accommodation. Un changement brusque de pression dans des 
proportions notables amene invariablement un mouvement tr^s 
rapide, dans le sens inverse, de la part de la colonne d'eau que sen- 
tient la s^ve ascendante. Mais, plus ce changement de pression 
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s'opere lentement, moios cette reaction se manifeste; elle peut 
m6ine disparattre compietemeDt. Le 3 f^vrier, par exemple, a 4 b. 45 
s., je releve la pression subilement de 0,0 a 600 ram. et aussi 
rapidement que possible (c'est-^-dire en trente secoodes environ); il 
s'eosuit une vigoureuse aspiration k la surface de section, i'eau baisse 
dans le tube k vue d'oeil, avec une vitesse d'environ 240 mm. a 
rbeure (ce qui repr6sente 4800 mm. cubes de liquide). Apres avoir 
remis la pression k z6ro pendant dix minutes, je la porte de nou- 
veau k 600 mm.^ mais en r^glant Taugmentation de fagon k ce 
qu'elie ne croisse qu'a raison de 55 mm. k la minute: arriv^e a 
600 mm., la tige aspire de nouveau, mais k raison de 27 mm. (soit 
540 mm. cubes) a Theure, la reaction n'a done plus gudre qu'un 
neuvi^me de T^nergie pr^^dente. Apr^ avoir de nouveau remis la 
pression k z^ro pendant dix minutes, je relive le niveau de pression 
une troisi^me fois a 600 mm., mais k raison de 2 mm. k la minute 
seulement, de sorte que Taugmentation de la pression de z^ro k 
600 mm. se r^parlit sur une demi-heure: il n'y eut cette fois aucune 
aspiration d*eau; pendant dix minutes la colonne ^quilibra k cette 
pression de 600 mm., et ensuite une pouss^e positive de la s^ve 
ascendante se dessina et atteignit en vingt minutes le cbiffre respec- 
table de 7,20 mm. k Tbeure en hauteur de cotonne (soit 144 mm. 
cubes), chilTre qui n*est pas inferieur k la moyenne pour ce jour sous 
une pression z6ro. 



£xp^rience 5. [Brassica.l 

Experience avec manom^tre; dur6e, huit jours. 

Cette experience est de tons points semblable a la pr^cedente. On 
y trouvera soixante-dix changements de pression, varies de diff^- 
rentes mani^res. Les r^sultats des experiences pr^cedentes sont con- 
firm'^s par cetle-ci; on trouvera de nouveaux exemples pour tons 
les points sur lesquels j*ai insists dans les experiences precedentes; 
cela est evidemment utile, et dans des phenomenes aussi compliques, 
on ne saurait avoir de trop nombreuses confirmations avant de gene- 
raliser; mais je n'y insisterai pas ici. Je lalsserai au lecteur le soin 
d'etudier la table et je me contenterai de lui signaler quelques nou- 
veaux resultats. 
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On remarquera d'abord que cbez colle piante, de toul point sem- 
blable a la pr^cedente, il y eut, au d^but de Texp^rience, et a la 
pression z^ro, une assez forte aspiration. La pression z^ro constituait 
done probablement une surcharge aux conditions de pression sous 
lesquelles la seve ^tait soutev^e au moment de la decapitation; dans 
rexp6riencG prccddente cela n'avait pas ^t^ le cas, elle avait fourni 
une poussee positi ve imniMiatenient apr6s la decapitation, et m^me tres 
energiqucment positive, car elle expulsait la s6ve a raison de 10800 
mm. cubes il I'heure. Cela u'emp^che pas quo dans moins de vingt mi- 
nutes, le Brassica de Texp^rience 5 ne so fQt ^galement accommode 
a la pression z6ro, et que dans la suite la plantc ne fournit h des pres- 
sionsde 900 mm., par exempte, une poussf^ positive de laseve ascen- 
dantc tout aussi energique que cello du Brassica de Texperience 4. 

On Irouvera dlnt^ressants exempies de I'eflet de variations de la 
pression entre z^ro et 900 mm. le 7 fevrier, de 10 heures 30 du ma- 
tin ^ trois heures. On remarquera aussi qu'en ramonant plusieurs 
fois de suite et rapidement le niveau de pression h un nouveau point, 
on annule assez vite le brusque mouvement contraire qui se produit 
au premier abord. C'est qu'en ramenant souvent la pression h un 
m^me point, on facilite cette tendance de la piante ^ s'accommoder\k 
chaque nouvelle pression, que nous retrouvons dans presque toutes 
mes experiences. 

Pour ce qui est de la comparaison entre Taction exercee par un 
changement brusque de pression et celle que produit un changement 
de plus en plus lent, j'ai pousse ici plus loin les recherches common- 
c^es dans Texperience precddente. — J'ai constate d'abord quo, si on 
observe tr^s minutieusement, on apercoit que meme le plus petit 
changement de niveau produit un mouvement brusque en sens con- 
traire. On en verra des exempies le 10 fevrier, a 6 heures 17 el 6 
heures tQ du matin. II n)*a suffi de diminuer la pression de 4 mm. 
pour constater un saut instantanedela s^ve ascendante de 0,8 mm.^ 
— On trouvera tr^s frequemment dans cette experience t'indication 
c hausse instantanee t, c chute instantanee > ; il ne faudrait pas en 
conclure que le m^me phenomene n'avait pas lieu dans I'experience 
precedente, seulement la, voulant avoir un chiffre precis, je n*avais 



• Ce fait sera confirm^ par plusieurs experiences ulterieures, surtout par les 
Ficus et Calla. 
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toujours not6 le niveau qu*a la On d*uae minute entiere, tandis qu'ici, 
ayant observe que toujours ce ph^nom^ne de mouvement brusque 
diminue tres rapidemenld'intensit^, j'ai cherch^ k lerendre sensible 
en notant aussi exactemcnt que possible son ampleur dans les pre- 
mieres secondes qui suivent Tapplication de la nouvetle pression. Le 
10 f^vrier, par exemple, h 7 heures 38 du matin, et apres une 
beure et demie de pression z^ro, je fais peser une eolonne d'eau de 
200 mm. sur la surfrice de section. Dans les i (ou tout au plus 3) se- 
condes qui suivent, il se produit une chute de 17 mm., dans les 58 
suivantes la chute n'est plus que de 4,8 mm., dans les (K) qui suivent 
cette premiere minute, elle n'est plus que de i,2 mm. Ces trois chif- 
fros, r^uits h I'unite du « tant^ Theure >, nous donnent 38600,297 
et72 mm. (on hauteur de eolonne). On voit que si Ton ne note le pre- 
mier chiffre qu'au bout d*une minute, on ne donne pas une notion 
precise de ce brusque mouvement de reaction qui est extr^mement 
violent au d^but, mais qui diminue tr^ rapidemcnt^ 

A partir de Tapr^s-midi du 10 fi§vrier, j*ai fait des experiences de 
changement de niveau seton une nouvetle m6tbode. J ai d'abord 
constate par de nombreux essais que si je fermais le robinet de com- 
munication avec la plante et que je le rouvrais sans avoir change le 
niveau dans le tube manometrique, aucun mouvement ne se pro- 
duisait, h moins toutefois de laisser ce robinet ferme pendant une di- 
zaine de minutes, dans lequel cas il se produisait une hausse ou une 
chute subite selon que la poussee avait eu auparavant une tendance 
h augmenter ou ^ diminuer. Je pouvais done, en fermant le robinet 
de communication avec la plante, et en augmentant ou diminuant 
rapidement la eolonne d'eau dans le tube manometrique, pour rou- 
vrir ensuite ce robinet, faire peser subitement et sans aucune transi- 
tion une nouvelle pression sur la surface de section. On verra qu*avec 
cette methode la reaction est encore plus energique, ce qui confirme 
les resultats anterieurs. Par exemple, dans le cas queje viens de citer, 
une augmentation de 200 mm. avait produit dans les premieres se- 
condes une reaction de 17 mm.; maintenant (voyez par exemple 
3 heures 4 soir) elle est de 20 mm., soit une augmentation d'envi- 
ron 17 Oq. 

' Voyez la discussion de cette luAme question dans Tanalyse de Texp^rience 31. 
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Experience 6. (Pelargonium.) 

Experience avec un simple tube vertical; dur^, vingt-trois jours. 

On observe cbez cette plante ainsi que chez celle de I'experience 
suivante une periodicity diurne qui vaut la peine d'etre signal^e, 
quoiqu'elle ne soil pas tr6s marquee. Je dois en efTet avouer que je 
n*ai pu constater que cbez peu de plantes cette periodicity r^guliere 
que certains auteurs ont eu IMdee fixe de trouver partout. Ce n'est 
guere que cbez Cucumis, Cucurbita, Aralia, el cbez Senecio mika- 
nioides que j'ai vu une periodicite marquee et indubitable dans la 
marcbe de la s^ve ascendante, avec un maximun si bien etabli a une 
epoque ^xedujour que mhme i'arrosage ne le deplacait que peu, 
et avec une periode de minimum egalement marqu6e. Ici il suffit 
d'arroser Fapr^s-midi (voir le 19 avril) pour oblenir le maximum le 
soir au lieu du matin ; mais enfin, en r^gle generate, le maximum 
de poussee a lieu le matin entre 9 beures et midi, et le minimum 
tombe sur le soir ou la nuit. Toutefois, cela depend evidemment ^ tel 
point de I'arrosage (le 19 avril, par exemple, les chiffres du soir et 
de la nuit suivante sont superieurs a tons ceux du jour) que cbez le 
Pelargonium qui crolt en pleine terre, la poussee de la seve ne doit 
pas etre une fonction diurne, mais doit dependre chaque jour de 
riieure h laquelle les racines sont le plus abondamment approvi- 
sionnees d*bumidite. 

Le quatrieme jour (avril 19), il y a un phenomene assez curieux 
d'arret complet (c*est-k-dire d*equilibre) qui dure de 8 beures du 
matin h 3 beures de Tapres-midi. II paratt certain que ce fait etait dill 
au manque d*eau, puisque peude minutes apres I'arrosage, le mou- 
vement ascensionnel de la s^ve reprit avec une vigueur sensible- 
ment egale a celle du jour precedent ^ la meroe heure. Ce qui est re- 
marquable, c'est que Tequilibre parfait ait dure si longtemps et sans 
que la plante absorb^t une seule goutte d'eau par la surface de 
section. 

On remarquera comment les chiflPres des maxima diminuent. Celui 
du premier jour est le premier chiflPre note (ce qui est loin d*etre tou- 
jours le cas, ainsi que le pretend Baranetzky sur Tevidence de ses 
experiences si peu concluantes), 18,33 mm. ; le chiffre maximum du 
second jour n'est plus quede 13 mm., celui dutroisiemede 8,30 mm., 
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celui duquatri^me de4,60 mro.» celui du cinquieme de 1,20 mm., 
etc. Le haitieme jour, le maximum n'etait plus que de 0,80 mm., et 
il a 616 en diminuant, jusqu'^ n'atteindre qu'une centaine de mm. 
sans toutefois cesser compl^temenl; la coloone continuait h s'6lever 
dans le tube. Or ce qui rend cette constatation particuli^rement in- 
t^ressante, c*est que la surface de section, ainsi que les cellules sous- 
jacenles, ont 6t6 trouv6es en parfait etat, mais qu*a douze mm. au- 
dessous de la surface de section plusieurs bourgeons s'6taient formes 
el poussaient vigoureusement. 



Experience 7. (Pelargonium,) 

Experience avec un simple tube vertical ; dur6e, cinq jours. 

Cette plante est moins vigoureuse que la pr6c6dente, quoique en fort 
bon 6lat. Le volume des racines dess6chees (y compris le moignon inf6- 
rieur de la tige) fut trouve inf^rieur de 3100 mm. cubes a celui de la 
plante de Texp^rience 6. Le volume des racines est done inf^rieur ici 
de 31 % ^ celui de Texperience pr6c6dente. Si on compare la quan- 
tity de seveexpulsee dans les deux cas pendant les premieres vingt- 
quatre beures apr^s le commencement de chaque experience, on 
trouve pour Texp^rience 6 le chiflre de 847,20 mm. cubes, pour 
Texp^rience 7 le chiffre de 473,44 mm. ; cette seconde quantity est 
inf^rieure^ la premiere de 56 %. 

A Pexception de la vigueur de la pouss6e, ces deux experiences se 
ressemblent beaucoup. On trouve aussi dans cette derni^re un arr^t 
complet (soit 6quilibre), mais pendant une demi-heure seulement, et 
h une pression de 190 mm. au lieu de 352 mm. On retrouve de 
m6me ici de tr^s fortes oscillations dans la pouss^e. 



Experience 8. (Tropceolum.) 

Experience avec manom^tre; dur6e, deux jours. 
Je ne cite cette petite experience que parce qu'ici, de nouveau, 
nous voyons une tres faible Anergic de la seve ascendante en conco- 
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mitance nvec un syst^me de racines tr^ peu d^velopp^. La tige est 
ici plus haute et plus forte que dans !e Tropceolum de rexp^rience 
suivante, ctcependant le systeme enlier des racines ne mesure, en 
volume, que 1700 mm. cubes, celui de Texp^rience 9, par conlre, 
7000 mm. cubes. 

Le seul fait un peu saittant est que la pression de 200 mm. semble 
avoir exprim^ T^tat d*^quitibre pendant toute Texp^rience. 



Experience 9. (Tropceolum.) 

Experience avec manoin6tre ; dur^e, cinq jours. 

Le premier point int^rcssant ici, ce sont les experiences poursui- 
vies pendant la premiere nuit. Elles montrent que (du moins chez ce 
genre), ni la quantiie de seve que souleve la force des racines, ni la 
pression sous laquelle cette seve est expuls^e, ne sont inferieures la 
nuit k ce qu'elles sont le jour. L^apr^s-midi, tout de suite apr^s la de- 
capitation et h une pression de quelques mm. seulement, le maximum 
avait ete de 7,60 mm. (soit 95,7 mm. cubes) par heure ; k i heures 
i5 du matin, sous une pression de 240 mm., la seve montait k rai- 
son de 9 mm. k Theure (soit 113,4 mm. cubes). — II est k noter (|uc 
Tencrgie du mouvement de propulsion de la seve ascendante semble 
avoir augmente k mesure que j'elevais la pression. Nous avons dejk 
plusieurs fois constate des faits analogues dans les experiences pre- 
cedentes' ; seu lenient ici, au lieu du mouvement inverse que nous 
avons vu se produire sans exception chez les Brassica (experiences 
1 k 5), en elevant le niveau de pression de 26 mm. h i93 mm., il se 
produil inimedialement une poussee de 6 mm. k I'heure au lieu de 
celle de 4,7 mm. qui regnait auparavant. Toutefois, n'ayant pas fait 
d*ol)Scrvations avant un laps de plusieurs minutes, on peut se de- 
mander si la reaction n*a pas simplement passe inapergue. 

En poussant ensuite la pression k 240 mm., la poussee augmente 
de nouveau de 50 Vo etatteint le chifTre de 9 mm. k rheure(en hau- 

* Voir Taiialyse des esp^riences 1, 2 et 3, et consuUer surtout Tanalyse de Tes- 
p^rience 31. 
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teur). L'augmeDtation suivante de 100 mm. fait baisser la pouss6e h 
5,4 mm. ; mais en sur^levant la pression k 440 mm., elie reprend, 
el atlcint un second maximum de 8,4 mm. ^ Tlieurc (soil 105 mm. 
cubes). Les augmentations au dela de ce niveau de 440 mm. ont une 
action inverse ; d^ja a 540 mm. la pouss6e diminue de moiti^, el a 
830 mm. elle n'atteint plus que 3,00 mm. ^ Theure (soil 45 mm. 
cubes). Ce cbifTre de 3,6 mm. est inf^rieur d'un quart seulement au 
chilfre de 4^72 mm. que donnait la plante une heure et demieavanl, 
h une pression de 25 mm. 

Le matin du 21 juin, de sept heures et demie h midi el demi, on 
trouve d*autres r^sultats int^ressants. — Au d^but, on voit le mou- 
vement de la sdve ascendante, sous une pression de 50 mm., osciller 
li^g^romcnt autour du chiflPre de 7,45 mm. a I'heure. En ^levant subi- 
toinentia pression h 833 mm., ce chiflPre tombeimmi^diatement h 5,4 
et descend m6mc jusqu*^ 4,4 mm.; la pouss^e diminue doncde 40 %. 
Mais ayant taiss^ agir cetle pression pendant une heure, nous voyons 
lapoussdeaugmenterpeu h peu el se recneltre au chiffrede 7,2 mm., 
soil scnsiblement to m^mc qu'^ la pression de 50 mm. Ensuite, j*ai 
subitement diminu6 la pression, la r^duisantde 840 mm. a 3 mm. 
La pouss^e augmenta imm^dialement, passant brusquement de 7,2 
k 11 mm. h I'heure et atleignant une demi-heure plus tard 13 mm.; 
la pouss^e augmenta done de 80%; niais deux heures et demie 
plus tard (et apres diverses oscillations) elle (^tait de nouveau 
revenue a 7,2! — Ceci est un exemple remarquable d'accommO' 
dation, 

J'ai d^j^ fait remarquer que le brusque mouvement inverse not^ 
chez les Brassica n*a pas 6t6 observe ici. Je n'oserais pas affirmer 
qu'il n*existe pas; mais il doit ^tre faible, puisqu'il m'a^chapp6. Une 
autre difference, c'est que chez les Brassica les premiers chif- 
fres d'unc colonne sont (presque toujours) les plus importanls; ici, 
au contra ire, com me on vient de le voir, Teffet maximum d'un 
changernent de pression ne se fait senlir qu'aprds un certain temps : 
c'est irente-cinq minutes apres avoir augments la pression que le 
minimum de 4,4 mm. se produisit, c'est une heure apres Tavoir 
diminuee que le innximiim do 13 mm. s'accusa. 
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Sxp^rlence 10. (Crassula.) 

Experience avec un simple tube vertical ; dur^e, cinq jours. 

Les principaux points d'int^r^t dans cette experience, ce sont 
rinfluence de Tarrosage et celle de la temperature sur les mouve- 
ments de la s^ve. 

Avant la decapitation, cette plante avait ete laissee sans eau pen- 
dant ptusieurs jours, ce qu*elle supportait fort bien en sa qualite de 
plante grasse, tres vigoureuse. D^s le debut de Texperience, elle as- 
pira I'eau par la surface de section tr^s vigoureusement ; Teau baissait 
dans le tube k raison de 11,7 mm. h Theure (40 ram. cubes). Apr^s 
avoir arrose deux fois, ^ vingt minutes de distance, et de fagon h sa- 
turer la terre du vase, le mouvementde succion diminua subitement 
dedeux tiers, et continua a diminuer peu a pen pendant les heures 
suivantes, sans toutefois cesser compietement. Dans le courant de la 
nuit un leger mouvement de propulsion se dessina et augmenta ra- 
pideraent pour atteindre le lendemain un maximum entre 10 heures 
et 2 heures et ensuite baisser jusqu'^ zero et au dela. — Ce qui me 
paratt surlout interessant ici, c'est que Tarrosage produisit bien un 
effet immediat, mais quMI n'arreta pas net le mouvement de succion 
par la surface de section. J'ai experimentesur beaucoupde Crassula^ 
jamais je ne leur ai trouve une grande force de propulsion pour la 
seve ascendante; 30 h 40 mm. cubes ^ Theure est leur maximum; 
mais elles supportent toutes les pressions S sauf ^ aspirer Teau du 
tube manometrique avec energie par la surface de section d^s que 
rhumidite manque. 

Les experiences sur I'arrosage montrent que les racines font de 
meme : elles aspirent et emmagasinent avec avidite et ne Irans- 
mettent pas immediatement h la tige Teau qu'elles ont ainsi accu- 
muiee, ce qui les distingue nettenient des Pelargonium^ SeneciOy etc. 
Ces plantes grasses sont done constituees de facon k absorber avec 
plus d'energie que les autres toute humiditequi les approche. Le lee- 
teur trouvera des exemples h Tappui dans les experiences 11 et 12. 

Des experiences faites le quatrieme jour sur Tinfluence de la tem- 
perature, il semble ressortir que chez Crassula Taugmentation ra- 

» Mes notes ^taient malheureusement trop incompletes pour me permettre de 
publier des tables sur les experiences de pression avec Crassula, 
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pide de la temperature iDflue sur (e mouvement de la s^ve, dans de 
certaines limites, pour en activer la poussee. La temperature avait 
616 tenue les jours precedents a 18° en moyenne ; lorsqu'elle fut ele- 
vee a !20^,4, il se produisit une poussee de la s^ve juste double des 
maximums des jours precedents. Mais en poussant la temperature ^ 
20^,8, un vif mouvement d'aspi ration se produisit soudainement; ce 
mouvement diminua lorsque la temperature fut de nouveau reduite. 
— On verra (soir 7 heures 30) que I'influence de Tarrosage supprime 
a peu pres compietement ceile de la temperature. 



Experience 11. (Crassula.) 

Experience avec de simples tubes verticaux ; duree, dix jours. 

Cetle experience se pratique sur deux branches d'une m^me 
ptante, dont Tune est deux fois aussi grosse que I'autre. L'examen 
des racinesa reveieplustardrexistencededeuxsystemestresdistincts, 
Tun, d'un volume de 2500 mm. cubes, se trouve du c6te de la plus 
grosse branche, Tautre, d'un volume de 500 mm. cubes, se trouvedu 
c6tede la moins grosse. La quantite totale de s^ve qui a ete exputsee 
de la grosse branche (et dont la moitie a ete reabsorbee) represente un 
volume de 755 mm. cubes, celte expulsee de I'autre branche (et dont 
egatement k peu pres la moitie a ete reabsorbee), un volume de 335 
mm. cubes. 

Le mouvement de la seve dans ces deux branches a montre peu de 
conformite, aucune dans la proportion des mouvements, et, a partir 
du matin du troisi^me jour, pas meme dans teur direction^ une tige 
aspirant quelquefois lorsque Tautre exergail une poussee positive. 
Toutefois, en regardant la table de plus pres, on remarquera qu*un 
fait domine te tout : c*est la plus grande energie de la branche dont 
le diam^tre est superieur et possede un systeme de racines cinq fois 
plus considerable. Lorsqu*il y a pression positive tres marquee, cette 
pression est presque toujours beaucoup plus energique chezelle (k la 
premiere lecture presque exactement cinq fois superieure !). Mais 
lorsqu'elle diminue, nous voyons la grosse branche donner des chif- 
fres moindres que Tautre, ou meme aspirer pendant que I'autre 
exerce encore une faible pression positive; or, ce fait aussi est une 

CH. — 17. 
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preuve d'^nergie superieure; ce sont les Crassula \es plus robustes 
quej'ai toujours vues aspirer avec le plus de violence; et ici nous 
voyons cette brancbe, qui, au maxia>um, avail imprim^ a ias^veun 
mouvement de propulsion 5 fois sup^rieur h l*autre, aspirer Teau 
quelquefois avec iO fois 1' Anergic de cette branche moins vigoureuse. 
Que Ton consid^re aussi ]*efTet de Tarrosage (le 27 mai, a 9 heures 45 
du soir) : il agit avec quatre fois plus de. force sur la grosse branche 
que sur I'autre; le 28 mai, k 8 heures du matin, son eflet est double. 



Experience 19. (Crassula,) 

Experience avec de simples tubes verticaux ; dur6e. cinq jours. 

Experience semblable h la pr^cedente, mais sur deux branches h 
peu pr^ identiques, dont le diam6tre ne difli^re pas de 0.1 mm. On 
ne distingue pas ici deux syst^uies de racines, et le volume total de 
ce corps n'est que de 1500 mm. cubes, soit de moitie infdrieur ^ celui 
de rexp6rience 11. 

Une des deux branches (celle indiqu^e par B sur la table) etait 
plus courte que Tautre de 25 mm., mais les deux sont d^capitees ri- 
goureusement au m6me niveau au-dessus de la terre. La quantity to- 
tale de s^ve qu'elle a expuls^e pendant Texperience (et en petite 
partie r^absorbee) repr^sente un volume de 474 mm. cubes ; celle 
fournie par Tautre (A) est de 386 mm. cubes (de m6me en partie 
r^absorbee). — Lln^galite des mouvements de la s^vedans ces deux 
branches est frappante. Au debut, la marche est au moins paralieie, 
et I'unique diflference est que la branche B exerce une pouss6e double 
de celle qu'exerce A. Hais h partir du matin du second jour, ce paral- 
lelisme cesse; nous voyons B aspirer lorsque A expuKse la s^ve; puis 
nous la voyons exercer une pouss^e positive en m^me temps que A, 
mais quinze fois moins vigoureuse ; ensuite elle depasse A de nou- 
veau en vigueur et souldve la seve pendant que A ne fait qu'equili- 
brer la colonne de 97 mm. — Les oscillations sont trte fortes, comrae 
toujours chez Crassula; mais le point k retenir de cette experience, 
c*est rindependance de cette irregularite dans deux branches conti- 
gu^, qui sortent de la meme tige et qui sont (probablement) desser- 
vies par les m6mes racines. Peut-etre bien que rexplication ne serait 
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pas difficile k trouver, puisque nous avons vu que la pouss^e exerc6e 
par la s^ve ascendante est influence de diverses mani^res par les 
changemcnls de r^istance qu'elle rencontre, ce qui fait qu'unebran- 
che pourrait tr^s bien, dans une experience dispos^e comme celle-ci 
(en imitation de Hales), modifier la marchede la pouss^e dans Tautre, 
soit en augmentant, soit en diminuant la sommc totale de resistance. 



Exptoienoe 13. (Eucalyptus.) 

Experience avec un simple tube vertical; dur^e, dix jours. 

Ici, comme dans Inexperience suivante, et chez d'autres exemplaires 
d' Eucalyptus, je n'ai trouve que rarement une poussee positive de 
s^ve ascendante, et jamais qu'k des pressions tres minimes. Dans 
cette experience, il n'y a jamais eu de poussee a une pression depas- 
sant 57,G mm. L'interet de l*experience consiste dans les essais que 
j'ai faits dans le but de voir si une augmentation de la pression acce- 
I6rait ou non le mouvement d'aspiration. Yoici les chiffres : h une 
pression moyenne do 50 mm., la tige a aspire en vingt-quatre beures 
14,4 mm. cubes d'eau ; ^ une pression moyenne de 150 mm., elle a 
aspire en vingt-quatre heures 76,5 mm. cubes; k une pression 
moyenne de 350 mm., 87,7 mm. cubes, et ^ une pression moyenne 
de 850 mm., 316,3 mm. cubes (toujours en vingt-quatre heures). — 
Je crois que ces chiffres, surtout si on les compare avec ceux de Tex- 
perience suivante, ou la pression aeteconstamment ramenee ^ zeroet 
ou Taspiration resta pendant lout le temps comparable a celle de 
cette experience 13 sous la pression minimale du commencement, 
permettent de conclure que Taugmentation de la pression a, en effet, 
augmente I'energie de Taspiration. 



Experience 14. (Eucalyptus.) 

Experience avec manom^tre ; duree, sept jours. 
Ici, comme dans Texperience precedente, la poussee de la s^ve as- 
cendante se.fait rarement sentiret seulement d'une maniere momenta- 
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n^. Malheurensement, jen'ai pastent^ (comme dans les experiences 
5 et 34) lies pressions negatives. 11 est fort possible que si j'avais 
cherche le niveau auquel une pression marquee et pennanenle se 
produisait, j*aurais pu ensuite induire une accommodation h une 
pression sup^rieure. 

Chez cette plante, chez la pr^c^dente (et aussi chez d'autres Euca- 
lyptus) ya'i trouv^ une tendance plus ou raoins marquee a produire 
un maximum de pouss^e (soit minimum d*aspiration) le soir entre 
six et dix heures; par centre il y a souvent un minimum marqu6 le 
matin. 

Cette plante pr^ente un ph^nom^ne digne d'attirer Tattention : 
chaque fois que j*ai ^lev^ le niveau, le mouvement d'aspiration s'est 
transform^, quelquefois pendant plusieurs heures, en une pouss6e 
positive de s^ve ascendante. On retrouve la m^me tendance chez 
VEucalyptus de Texp^rience 13, oi!i, lorsque j'^leve le niveau de 
144 h 370 mm., le mouvement d'aspiration cesse pour un certain 
temps, et, plus tard, lorsque je V^lhwe h 900 mm., diminue raomen- 
tan^ment des deux tiers. Nous avons d6}k vu chez d*autres plantes 
qu*une augmentation de la pression peut produire une augmentation 
de la pouss6e de bas en baut ; peut-^tre ce pb^nom^ne que nous pr^- 
sente Eucalyptus est-il du m6me ordre. 



Experience 15. (Cucumis,) 

Experience avec simple tube vertical ; plante cultivee dans Teau ; 
dur^e, buit jours. 

Ce n'est que le soir du septi^me jour que la poussde positive de la 
s^ve ascendante fait place ^ Taspiration, laquelle devient bient^t plus 
energique que la pouss^e ne I'avait ete auparavant. C'est la une vi- 
gueur assez rare chez les plantes cuiti v^es dans Teau, qui g^neralement 
se distinguent par ie peu de vigueur et la courte dur^e du mouve- 
ment ascensionnel de leur s^ve. 

On remarquera (avril 14) qu'une pression de 159,2 mm. ^quilibra 
pendant plusieurs heures la pouss^e de la s^ve. En r^duisant cette 
pression de70 mm., la poussce recommenga irom6diatement. — On 
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notera aussi que danscelte plante, comme dans toules les pr6c6den- 
tes, la coarbe de la s^ve asccDiiante se meul en zigzags ; plus les 
observatioDSsont Qombreuses, mieux on distingue ce fait : la courbedu 
2 avril, par exemple, formerait uneligne unie; celles du 12 et 13 avnl, 
au contraire, qui se baseraient sur quatre fois autant d'observations, 
auraienl beaucoup d'ans^les. C'est la un phenomdne absolument g6- 
n^ral pour toutes les piantes sur Icsquelles j'ai experiments, el un 
phSnomene qui n'a pas encore altir6 Tattention qu*il mSrite. 

La periodicity diurne est marquee chez Cucumis. Un maximum 
prononcS tombe entre neuF et onze beures du matin ; un minimum 
moins marque se dessine entre quatre heures et minuit. 



fixp^rience 16. (Cucurhita.) 

Experience avec simple tube vertical ; plante cultivee dans Teau ; 
duree, neuf jours. 

II est Ires interessant de constater chez une aussi petite plante une 
poussee relativement aussi intense de la sdve ascendante, qui nedimi- 
nue que dans de tr^s faibles proportions, lorsqu'au lieu de 60 mm. elle 
a unecolonne de pres do 260 mm. k porter (ia tige entiere n*etait haute 
avant la decapitation que de 45 mm.). Le maximum de la force im- 
pulsive a ete de 3,7 mm. en hauteur par heure (ce qui represente 
11,84 mm. cubes en quantite). — La quantite totale de s^ve qui a 
ete expulsee par la surface de section pendant les neuf jours que 
dura I'experience est superieure a 630 mm. cubes, quantite qui de- 
passe certainement le volume de la plante entiere. 

Quoique les observations n'aient pas ete tres frequentes, les fluctua- 
tions de renergie de la scve ascendante sont, ici comme aillcurs, tres 
visibles. Hais^traversces fluctuations se dessine une periodicite diurne 
assez marquee, etque nous rctrouverons dans les Cucurhita suivants. 
Lo maximum tombe toujours sur le soir, entre cinq et huit hcurcs. Le 
principal minimum, par contre, se produit generalement (pas tou- 
jours) dans la matinee, entre six et onze heures. Ainsi que cela s'ob- 
serve chez d*autres piantes ^ periodicite marquee, on pent ici egalement 
noler un second maximum et un second minimum ; mais ce second 
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maxiiDQin o'est que la ruction qui suit le grand minimum, un de 
ces mouvements de bascule que nous rencon irons dans toutes ces 
experiences, il se produit done dans la matinee ei, presque toujours, 
imm^diatemenl apres le principal minimum. De m^me, un second 
minimum suit dans la soir^, et g^n^ralement de tr^ pres, le prin- 
cipal maximum. II n'est pas rare de le voir d^passer celui du matin, 
n pent arriver (voir le i^^ fSvrier) que le maximum du matin d6- 
passe celui du soir, et que le minimum du soir depasse celui du 
matin, mais c*est 1^ Texception, et je ne parle pas uniquement sur 
la foi des experiences ici relatdes, raaisde plusieurs autres faites ega- 
lement avec des plantes cultiv^es dans Teau. Ce qui reste dans tous 
les cas acquis, c'est que dans ces plantes, sur lesquelles Tarrosage ne 
peut exercer aucune influence perturbatrice, puisqu'elles croissant 
dans Teau, la periodicity diurne se manifeste, non pas par une courbe 
simple, comparable ^ celle du soleil, maisqu'au contraire, en dehors 
des nombreux zigzags, il se produit deux fois par jour un eflfort 
principal et deux fois par jour un aflaissement ^ 



Exptolence 17. (Cucurhita.) 

Experience avec simple lube vertical ; plante cuitiv^e dans Teau ; 
duree, trois jours. 

Cette petite experience confirme ce qui a ete dit pour la prece- 
dente. Je la public pour montrer qu*une plante cultivee dans Teau 
peut neanmoins aspirer I'eau tr^s energiquement immediatement 
apr^s la decapitation. Celle-ci le fait a raison de 37,8 mm. cubes par 
heure. Ce n*est qu*environ deux beures aprds la decapitation que le 
mouvement change de direction, et le soir, h huit heures et demie, 
nous trouvons une poussee qui expulse la s^ve ^ raison de 23,5 mm. 
cubes h rheure. 

1 CoQsulter la courbe no 4. 
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Experience 18. (Cucurbita.) 

Experience avec manotn^tre; plaate cultiv^ dans I'eau; dur^e, 
un jour. 

Cette experience, aiiisi que beaucoup d*autres faites avec des 
plantes cultiveesdans Teau (surtout les Cuct/r^tVa), a eteinterrompuc 
prematurement par la rapide decomposition de la tige k la surface de 
section. Son unique inter^t est de montrer que cette plante, un ma- 
gnifique exemplaire, huit fois aussi grand que les precedents, oppo- 
sait peu de resistance a la pression agissant sur la surface de section. 
On verra qu'^ mesure que jediminuais la pression, la plante aspirait 
de moins en moins. Sous une pression de 490 mm., elle aspirait a 
raison de 30^^,4 mm. cubes ^ Theure ; sous une pression de 290 mm., 
elle n'aspirait plus que 37,8 mm. cubes h Thcure; a environ lit mm. 
la seve ascendante equilibrait la pression, et bient^t un mouvement 
ascensionnel se fit sentir. 

Dans la matinee du 18 juin, j'ai encore abaisse la pression h zero, 
et aussit6t une poussee allant jusqu'a 1 mm. en hauteur h I'heure se 
produisit. Mais le degagement de bulles de gaz rendait les lectures 
incertaines. 



Experience 19. (Cucurbita.) 

Experience avec simple tube vertical ; duree, trois jours. 

Le vase de cette plante plongedans Teau, poureiiminer Tinfluence 
de I'arrosage. lei, comme dans tous les cas analogues, j'ai pu cons- 
later que ce systeme, que preconise Baranetzky, a pour effet de 
reduire beaucoup ou d'empecher compietement toute poussee de la 
s^ve ascendante. Cette demonstration est le principal interetde toutes 
les experiences instituees sous ce regime^. 

On remarquera que cette plante, dont la terre est saturee d'eau. 



* Consulter Panalyse de Tezp^rience 44. Les experiences de Pitra {Jahrbiicfier 
f, wiss, Botanih^ T. XI, fascicule 3, section VI) couflrment ie desastreux effet de 
ce systeme. 



agii oofDme le foot la plopart des plaoles colliTees dans Teao, ei 
qa*elle comiiieoce par aspirer I'eaa ^oergiqiieaieQt a la sar^KX de 
sedioo. 



Emy^ricae e S#. iCucurfjita.) 

ExpMeace avec simple lube vertical ; dorte, cinq joars. 

Si on compare la table de ceite eip^ience avec celle de la prece- 
dence, on verra combien pen on peal juj^r de la poass6e qu'exerce 
la seve ascendante dans une pianle. si on la sou met (ainsi que cer- 
tains savants le veulent; a des conditions anormales et, en outre, 66- 
sastreoses pour la vie de la plante en question. II est vrai de dire 
que les>st^me des racines^tait moins developpe chez rexempiaire 
pr^cMent; le rapport est de 1 a 1,78; mais chez la plante de I'expe- 
rience 19, le maximum de pousste qui se soit produii (et suivi im- 
m^diatement de z^ro et ensuiled'aspiration violente), a etc de 9,6 mm. 
cubes k I'heure; ici, le maximum atteint 218,8 mm. cubes a I'heure 
Ci juin, k 7 heures 30 du soir;, et ce mnxiinum est pr^cMe et suivi 
de chiflTres irto ^lev^; jamais, pendant toute la durto de Texp^- 
rience, la poussde ne retombs au minimum de la toute premiere lec- 
ture, de 4,8 mrn. en hauteur a Cheure (soit 27,8 mm. cubes). La 
quantity totale de seve expuls^ de la tige pendant la dur6c de cette 
experience est sup^rieure k 6690 mm. cubes, volume i,3 fois plus 
considerable que celui des racines et du moignon de la tigc. — La 
comparaison avec les plantes cultiv^es dans I'eau est moins con- 
cluante; nous voyons bien que le mouvementascensionnel de la s^ve 
depasse ici dnormement les chiffires quil atteignait 1^-bas, mais il ne 
faut pas perdre de vue que ces plantes cultiv^es dans I'eau (expe- 
riences 16 k 18) etaient beaucoup plus jeunes et plus pelites. 

La periodicite est moins reguli^re ici que dans Texperience 17; on 
ne peut dire qu'une chose, c*est que {k une seule exception pr^) le 
maximum est toujours tombe Tapr^-midi, enlre deux heures etneuf 
heures du soir. — Par contre, ralternance des hauls el des bas est 
ici de nouveau Ir^s marquee, d'aulanl plus marquee que les observa- 
tions sonl plus nombreuses. Qu'on consulte par exemple la journee 
du 3 juin, ou il y a eu, enlre une heure du matin et dix heures du 
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soir, trente observations. Je crois que ce ph^aoin^ne s'explique faci- 
lement, si on se rem^more les r^-sultats des experiences i a 5, 9^ 34, 
35, oil nous avons vu qu'un changement de pression influe presque 
sans exception en sens inverse sur la pouss^e de la seve. Or, iors- 
qu'on laisse la s^ve inonter dans un tube vertical, la s6ve qu'elle ex- 
pulse vient constamment augmenter la pression qui p^ sur la sur- 
face de section, et lorsque la pouss^ est ires forte, celte augmentation 
de pression est relativement rapide ^. Cette augmentation enlraine 
tr^s naturcllement un ralentissement ; ceci n'est qu'une nouvelie 
forme de V accommodation des forces de propulsion de la s^ve a 
one nouvelie pression. Lorsqu'une plante n'est pas trds vigoureuse 
fqu'on regarde, par exemple, la courbe num^ro 4), nous voyons qu'au 
maximum d'impulsion succ^de imm^diatement un minimum qui ne 
cornporte pas le quart de cette intensite. Dans le cas actuel, le ph^- 
nomdne reste le m6me, quoique la vigueur de la plante Tempdche 
d'etre aussi marqu6 : au chiffre de 37,7 mm. h Tbeure, nous voyons 
succ^der sans transition celui de 16,0 mm. a Theure, soit un chiffre 
raoitie moindre. Quelle que soit la nature des forces qui fontc pleurer i 
les tiges d^capitto, ces courbes en zigzags, que nous retrouvons 
toujours et partout (pourvu que les observations soient assez fr^- 
quentes), sont une preuve de plus a Tappui du Fait que ces forces 
peuvent s'adapter, s'accommoder h des^tats de pression tres divers. 
11 me semble que ce r^sultat n'est pas sans int^r^t pour la physiologic 
des plantes, et je crois que les experiences avec de simples tubes 
verticaux, pour defectueuses qu'elles soient sous certains ^gards, n'en 
pr^sentent pas moins I'avantage de nous mieux repr^senter qued'au- 
tres ce qui se passe dans la plante normale en voie de croissance, 
dans laquelle les conditions de pression (soit de resistance, ce qui 
revient au m^me), sous lesquelles se trouve la s^ve ascendante, doi- 
vent etre sujettes a des modifications de chaque instant. 

Si lefait d*augmenter la colonnede pression entratne dans cette expe- 
rience des diminutions de poussee, le Fait contraire, de diminuer la 
colonne (Fait analogue a ce qui doit se produire constamment dans la 
nature, soit par liaison chimique des elements H^O, soit par absorption 
de Teau, soitsurtout par transpiration ct chlorovaporisation) entratne 

« Pour Texag^ration due h Temploi du mercure, voir I'analyse de Texp^rience 
8 k ia page 2U. 
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agit comme le foot la plupart des plantes caltiv^ 
qu'elle commence par aspirer l*eau 6nerg\({VLeaf f 
section. / r / 
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cubes ^ yussi que cette experience (ainsi que beaucoup d*autres) 

(^ ' rt^ceque Hofmeisteravancait, que le grand maximum n'esi 

^ '"'^lot atteint qu'apres un certain temps, et infirme Topinion con- 

^.^(ie Baranetzky, que le chiffre maximum se trouve, a de rares 

options pres, au debut de I'experience ; c'est le soir du second jour 

„e la poussee maximum se produit, et pour bien demontrer que 

^la n'cst pas uniquement di!l au changement de niveau, il suffit de 

faire remarquer que nombre de chiffrcs du troisi^me jour depassent 

les plus eieves du premier jour. 



£xptolence 91. (Cucurbita,) 

Experience avec manom^tre; duree, six jours. 
Cette plante etait un peu plus grande que la precedente, mais on 
aura soin de remarquer que Ic volume des racines etait beaucoup 



* Kt c'etait au meme momeut, eiitre sept et huitheures du soir. 
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indre : 700 mm. cubes, au lieu de 1250 mm. cubes qu'il compor- 
iaus la plante de Inexperience 20. 
"(uanlit^ de seve ex puisne pendant les six jours (cinq fois et 
ingt-quatre heures) de I'exp^rience represente un volume 
^601 mm. cubes, centre 6690 mm. cubes oxpuls^s par la 
edente en cinq jours (ou plul6t quatre foiset quart vingt- 
s). Le fait que la pression a ^t^ d^s le d^but mise h 395 
> retards lamarche dela s^ve ascendante, maison re- 
> niveau de pression n'a ici jamais d^pass^ 470 mm., 
^ planle pr^c^dente la s^ve a plusieurs fois 6lev6 
I'aurail sans aucundoute pouss^ bien plus loin si 
'jbe plus long. La principale preuve que ce n*est 
'e peu de vigueurde la plante qui a caus6celte 
minime, se trouve le 10 juin, h 10 heures du 
.iiiiuer la pression de 318,9 mm. n'entraine qu'un 
*it de 1,29 mm. a Theure (soit 16,25 mm. cubes). — Ici 
encore nous sommes done amends k conclure qu'il y a entre le d^ve- 
loppement des racines et la marche de la s^ve ascendante un rapport, 
soit de cause a effet, soit de deux eflets resultant d'une cause com- 
mune. 

Excepts le premier jour, oi!l elle fut arros^ h midi, cette plante a 
toujours ^t^ arros^e le soir, entre 9 et 10 heures. Or, c'est Tunique 
Cucurbtta chez laquelle le principal maximum soit toujours tomb^ 
le matin, toujours, excepts le dernier jour, ou elle ne fut pas arros6e 
du tout, et oil le maximum se reporta de suite h I'apr^s-midi, entre 
3 el 4 heures. II est probable que c'est ce sysU^me d'arrosage qui a 
d^plac^ la courbe. — Ce qui est aussi curieux h remarquer, c'est le 
fait que la s^ve monte avec plus d'^nergie le sixieme jour, ou ii n'y 
eut pas d'arrosage du tout, que les jours pr^c^dents, et que son Aner- 
gic augmente h mesure que la terredevient plusstehe. Le maximum 
est atteint dixhuit heures apres le dernier arrosage; vingt-quatre 
heures apr^s, le chiffre do la pouss^e est toujours encore sup^rieur h 
ce qu'il ^tait le jour pr^c<5dcnt ou dans la premiere moitr^ de ce jour 
m^me. 

Les oscillations qui entourent ce maximum de la derni^re journde 
sont a noter : — 0,80, + 1,40, — 1,00, -f 2,60, + 0,68, etc. 
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Exptolence 99. (Cucurbita,) 

Experience avee maoomdtre (et eosuite avec simple tube vertical); 
durce, six jours. 

On verra que le sysl6me des racines est extraordinairement d^ve- 
lopp(^ cheK celte plante, relativement a toutes les Cucurbita qui pre- 
cedent; leur volume alteint 5000 mm. cubes, ce qui est le quadruple 
du volume des racines de la plante de I'experience 20<, et plus de sept 
fois celui de la plante de Texperience 21. Or, la grande quantity de 
s^ve qu*expulse cette plante et rindifference relative qu'elle montre 
aux diverses pressions qu'on fait peser sur la seve ascendante, sont 
une nouvclle preuve h I'appui de Topinion qui voit un rapport quel- 
conque entre le d^veloppement des racines et I'^nergie avec laquelle 
la s^ve est soulevee dans une tige tronqu6e. Celte preuve est I'inverse 
de celle que nous a fournie Texperience pr^cedente; elle n*en a que 
plus de valeur. — Dans les premieres vingl-quatro heures, cette plante 
a expulse 4777,9 mm. cubes de s^ve h la surface de section (done a peu 
prds un volume ^gal ^ celui de ses racines). Le grand maximum a M 
de 61, i mm. en hauteur h Theure, soit 771,1 mm. cubes. Le maxi- 
mum de la plante de I'experience 20 avait eie de 37,7 mm. en hau- 
teur, ce qui en volume faisait 218,8 mm. cubes; le volume de las6ve 
expuls^e est done ici 3,5 fois sup^rieur, le volume des racines, quatre 
fois superieur. 

Chez cette plante vigoureuse, la periodicity est de nouveau plus 
marquee, non pas que Theure du principal maximum soit constante, 
mais ce principal maximum tombe sans exception sur I'apres-midi, 
entre 2 heures et9 heurosdusoir, soit qu'on arrose la plante le matin, 
Tapres-midi ou le soir. 

Le soir du 30 mai, un accident arrive au manometre a force de le 
remplacer par un simple tube vertical ; nous devons k ce hasard une 
constatation d'un grand interdt. La capacite du tube du manometre 
etait de 12,6- mm. cubes pour 1 mm. en hauteur, celle de Tautre tube 
de 5,8 mm. cubes seulement pour 1 mm. en hauteur. On pourrait 
croire que, sous ces conditions, I'accroissement en hauteur nous offri- 
rait maintenant, avec le tube de moindre capacite, des chiffrcssupe- 
rieurs h ceux qu'il presentait auparavant. II n'en est rien. Les der- 
niers chiffres sont au manom6tre 7,8 el 8,0 mm. a Theure (d*accrois- 
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seroeDt en hauteur), le premier chiffre avec le tube etroitest 7,8 mm. 
Les chiflres du jour suivant sont g^n^ralement inf^rieurs h ceux qui 
les pr^cMent, mais au fond la marche resle iiormale, puisque apr^s 
avoir subi sous le regime du manora^tre des pressions negatives el 
positives oscillaiit autour de z^ro, une diminution de la pouss^e devait 
n^cessairement se produire avec le tube vertical, m^me^ la prcssion 
minime de iOO mm. Bref, tout se passe com me s'i I n*y avait eu aucun 
changement de tube : la quantity de s^ve expuls^e est maintenant, 
pour un chiffre donn^, moiti^ moindre ; iO mm. en hauteur, par 
exemple, ne repr^sentent plus qu'un volume de 58 mm. cubes, au 
lieu de 126 mm. cubes: cela o'emp^chepas le chiffre d*accroissement 
de7,8mm. en hauteur par heurede seretrouverimm^diatementapr^s 
le changement de tube^et cela n*emp^che pas que nous ne retrouvions 
le lendemain les chiffres de 5, 7, 8 et 10 mm. k Theure, qui corres- 
pondent math^matiquement aux chifTres que nous aurions dd nous 
attendre h trouver sur le manom^tre. — Ce fait me paralt d'une trte 
grande importance pour I'approfondissement du probl^me physiolo- 
gique de la s^ve ascendante; je me contenle ici de le signaler. 

On trouvera dans cette experience un nou vel exemple de I'influence 
d'une pression negative, autrement dit, d'une succion exerc^e sur la 
surface de section *. A priori on pourrait croire que le manom^tre 
aspirerait rapidement la s^ve jusqu'au z6vo de pression. II n'en est 
rien. Si Ton r^duit la pression au-dessous de z6ro, il se produit au 
premier instant, comme apr^ toute reduction de pression, une aug- 
mentation de la pouss^ ; mais cette augmentation n'est que momen- 
tanee. Qu'on veuille bien consulter la table de cette experience, le 30 
mai, a i heures rooins le quart. Lorsque j'abaisse la pression h 
— 60 mm., il se produit bien pendant le premier quart d'heure une 
augmentation de la pouss^e de 70%, mais ce chiffre baisse rapide- 
ment, et deux heures plus tard nous trouvons, sous une pression n^- 
fzative de 30 mm., le chiffre moyen de 11,7 mm. pourTaccroissement 
en hauteur par heure, qui est identiquemenl le m^me chiffre que 
fournissait la plante (en moyenne) pendant les heures qui ont pre- 
cede cette reduction, ct oi!i une pression positive de 330 mm. pesait 
sur la surface de section. On remarquera aussi que cet accroissement 
de 70% apres une reduction de 400,7 mm. n'a rien d'insolite. Le 2 

' Voir rexp^rieace 2 et les essais m^thodiques de Texp^rieDce 34. 
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juin, ^ 5 heures du soir, une r<^(]uction de 170,6 mm. seulement 
enlraine une augmentalion de la pouss^ de 100%. Je m'explique 
I'eff'et moindre du premier changement par le fail que la planle ^tait 
plus vigoureuse a ee momenl-Ia que deux jours plus lard ; j'ai observ6 
d'une mani^re g^n^rale que, moins les plantes sont vigoureuses, plus 
elles ressentenl Teflet des influences ambianles, telles que les chan- 
gemenls de pression, I'arrosage, etc. Par centre, ces influences sont 
plus passageres chez ces plantes moins vigoureuses, comme dans 
I'exemple cit^, od la pouss^e retomba dans unedemi-heure au chiffre 
ant^rieur, tandis que le 30 mai, apr^ la reduction de 400 mm., elle 
avait mis deux heures pour y revenir. — Mais le point capital sur 
lequel je desire attirer Tattention, et qui me paralt d'une importance 
physiologique comparable ausujet que j'ai signal^dans le paragraphe 
pr^c^dent, c est le fait que les pressions negatives (I'aspiration) nV 
gissent pas autrement sur la marche de la s^ve ascendante que les 
pressions positives. Ce fait semble au premier abord paradoxal ; il 
n'en est pas moins av6r6. 



Experience 23. {Aralia,) 

Experience avec simple lube vertical ; duree, treize jours. 

Celle plante a expuls^ 3373,6 mm. cubes d*eau pendant la dur6e 
de Texp^rience, ce qui d^montre un mouvement de la s6ve ascen- 
dante infiniment moindre, relativement ^ la dimension de la plante 
et au volume de ses racines, que celui qu'on rencontre chez Cucur^ 
hita, Mes experiences me portent h croire que ce mouvement est en 
general inf^rieur dans les plantes ligneuses, relativement aux plantes 
herbacees. C'est chez les choux, ou encore chez des plantes deiicates, 
telles que le Senecio mikanioides et les Cucurhita que j'ai observe 
les maxima de pression et de quantity de la seve ascendante, et de 
petits exemplaires de Zea, cultives dans Teau, m'ont donne des 
quantiies qui, certains jours, n'etaient pas beaucoup inferieures ^ 
celles de eel Aralia, quoiqu'il possed^t des racines d'un volume huit 
et dix fois sup^rieur. 

Une certaine p6riodiciie semble s'accuser chez cetle plante. Le prin- 
cipal maximum loinbe toujours entre huit heures et onzo heures du 
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matin, m^me lorsque I'arrosage a lieu I'apres-midi ou qa'il est sup- 
prim^; le principal minimum tombe toujours I'apr^s-midi et g^n^ra- 
lament apres six beures du soir (pas toujours). La courbe est sou- 
vent remnrquablement r^gulidre; celle du 25 avril est unique dans 
la s^rie de raes experiences. (Consulter la courbe n^ 3.) 

On remarquera quele minimum du soir peutallerjusqu*5entratner 
una aspiration de Teau du tuL)e (avril 26 et 27), mais cela n'a lieu 
que passagerement. A ce propos il faut noter qu*apr^ le quatri^me 
jour ce fait ne se reproduit plus. A mesure que la plante devient 
moins vigoureuse, elle ne pousse passeulement avec moins d'^nergie, 
mais elle aspire aussi avec moins d^^nergie. 



Experience 94. (Aralia.) 

Experience avec manometre; dur^e, deux jours. 

Cette plante etait plusgrande que la pr^cedente; quoique Texp^- 
rience ait ete faite en Janvier, elle donna des quantit^s de sdve nota- 
blement sup^rieures. Toutefois, cette experience est uniquement une 
experience de pression. Quoiqu*elle necontienne que pen de cbifTres, 
elle est precieuse par le fait quelle vient confirmer tous les resultats 
obtenus dans les experiences 1 h 5, 9, 22, 31, 32, 34, etc. 

D*abord nous remarquons,dansla toute premidre serie de cbilTres, 
rinfluence qu'exerce Temploi du mercure pour augmenter les oscil- 
lations de la s^ve ascendante. Au chiflfre 38 succede celui de i0,9, et 
a celui-ci 23,1 mm. h Theure. La derniere serie presente le memo 
phenomene : -f- 5,2, — 3,4, -|- 6,3, 0,0. J'ai explique dans mon ana- 
lyse de Texperience numero 2 a quoi tient, seion moi, ce phenomene. 
Ce qui en augmente ici Tinteret, c'est que VAralia de Texperience 
precedente vient de nous oHTrir unexemple presque unique de courbe 
uniforme. Ceci conBrme mon opinion que c'est le poids du mercure 
qui, en rendant Taugmentation de la pression plus rapide, rend Vac- 
commodation de la plante k ces nouvelles pressions plus difficile, 
ou, si je puis dire ainsi, plus visible. On serait porte k croire, lors- 
qu'on compare les experiences 33, 34 et 35, que les plantes ligneuses 
sont particulierement senslbles aux changements rapides de resis- 
tance ;sans doute, elles y soot moins sujeltes, et probablement leur 
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organisation y est-elle done moins adapt^e. Cette particularity rend 
I'effet de I'cnQploi du mercure encore plus frappant. 

Cette petite experience suffit aussi a nous raontrer que lorsqu'on se 
demande, ainsi que cela avait lieu pour tousiesphyslologistesjusqu'a 
ce jour, et ainsi que je me le suis demands moi-m^roe en commencant 
ces experiences: ■ Sous quelle pression la seve monte-t-elle dans 
telle plante? > on se pose une question h laquelle il n'y a aucune 
r^ponse. Si Ton reussit h d^couvrir une pouss^e positive dans une 
plante, on pourra — au moins dans de larges limites — Faire ^quili- 
brer cette pouss^e par toutes sortes de pressions, et on verra que la 
plante accomplit sensiblement le m^me travail h des pressions de 10 
mm., de 100 mm., de 500 mm. et de 1000 mm., ou bien encore a des 
pressions negatives de — 100 mm. et de — 500 mm. — Dans le cas 
acluel, nous voyons la pression ^quilibrer la pouss^e h 363 mm., a 
782 mm., h 851 mm. Mais, quelle consequence peuton deduire de 
ces chiffres? A 327,8 mm. la lige aspirait I'eau du tube rapideraent; 
c*est en relevant le niveau lentement (h raison de 10 mm. ^ la mi- 
nute) jusqu'^ 363 mm., que j'ai vaincu ce mouvement de succion, et 
fait que la plante equilibrait une colonne superieure de 50 mm. h 
celle qu'elle ne supportait pas cinq minutes avant. Cette question 
relative k la pression, que le grand Hales se posait tout naYvement, est 
done beaucoup plus compliquee que lui et ses successeurs ne Tonl 
cru. 

Tous les exemples de cette experience viennent confirmer ce que 
nous avons observe chez les autres plantes, que TefTet produit par 
une nouvelle pression depend (au moins en partieetlransitoirement) 
de son rapport k la pression precedenle. Lorsqu'une pression de 
327,8 mm. succeda a une pression de 50,8 mm., la tige aspira Teau 
a raison de 27,2 mm. h Theure (soit 544 mm. cubes); mais lorsque 
la pression presque double, de 637 mm., succeda a une pression de 
950 mm., la s^ve fut expuls^e a raison de 31,4 mm. a Theure (soit 
628 mm, cubes). 



Experience 95. (Senecio,) 

Experience avec slinpic tube vertical ; duree, trente-sept jours. 
Ce Senecio mikanioide^ Otto (^Mikania scandens W., Senecio 
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scandens DC, Delairia spec., Lemaire)^ est une plante merveilleuse 
pour les experiences de ce genre ; ma maladie m'a emp^cb^ de pro- 
filer de cette heureuse d^couverle comme je Taurais voulu ; j'esp^re 
(jue, gr^ce h ces iignes, d'autres en profiteront. En attendant, les 
tables de cette experience, num^ro 25, feront non seulement foi de 
Textraordinaire Anergic et persistance avec laquelle la s^ve se meut 
dans cette petite plante, elles feront en m^me temps venir Teau h la 
bouche des pbytophysiologistes ! 

On verra que pendant plus de vingt-deux jours la pouss^e de la 
s^ve ne discontinua pasun seul instant. Le vingt-et-uniemejour nous 
trouvons encore des chiffres lels que 7,25 mm. h I'heure, le matin 
(soit 32,6 mm. cubes), et de 5,85 mm. a I'heure, rapr^s-midi (soit 
26,3 mm. cubes). Ensuite, il est vrai,la pousseediminuerapidement, 
et vers le trenti^me jour de Texperience, la tige commenca a aspirer 
Peau du tube. Mais, en attendant, une nouvelle brancheavait pousse, 
a 20 mm. au-dessous de la surface de section. II est fort probable que 
si on Tavait tranch^e et mastiqu^e, la pouss^e aurait repris de nou- 
veau. Pendant les vingt-deux jours en question (vingt-et-une fois 
vingtquatre heures), la tige a expulse plus de 18600 mm. cubes 
d'eau, ce qui est trente fois le volume total des racines. 

Sur cette experience on observe fort bien les phenomenes de pe- 
riodicity diurne, 

Le maximum de la journee (poussee de la s^ve ascendante) tombe 
toujours entre neuf heures et midi. Ce phenom^ne est corrobore par 
les autres exemplaires de cette plante. L'arrosage ne I'altere pas. 
(Voir le second jour, oi!i la plante fut arrosee k trois heures et quart de 
Tapres^midi, et le vingti^me jour, oi!l elle ne fut pas arroseedu tout.) 
Pendant les huit premiers jours (ceux oil lapoussee fut la plus vigou- 
reuse) les limites extremes du maximum sont dix heures quinze et 
onze heures quarante-cinq ; Theure moyenneoCi il se produit est onze 
heures et huit minutes. Durant les jours qui suivirent, I'epoque du 
maximum oscilla un pen plus ; cependant, il ne tomba jamais plus 
t6t que neuf heures et demie, jamais plus tard que midi. On ne sau- 
rait done nier qu'il n'y ait ici un phenomene de periodicite diurne. 

Toutefois, on n'y attribuera peut-etre pas une tr^s grande impor- 
tance lorsqu*on verra que souvent la pouss^e de la s^ve se relive de 

< Conaue sous le aom de « Lierre It la minute •, en allemand c Wasserepheu. • 

CH. — 18. 
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nouveau dans la secoode moiii6 du jour a un chiflre pas trte inf^rieur 
a celui du maximum. Par exemple, le second jour, aprte un raaxi* 
mum de i5,6 mm. h Theure (en hauteur) enire onze beures et quart 
et onze beures et demie, nous voyons i'apr^-midi, entre trois beures 
trente et quatre beures, un second maximum de iO mm. h Tbeure; 
le troisieme jour, aprte un maximum de 41,t2 mm. a Tbeure, entre 
dix beures et dix beures trente, nous avons un second maximum de 
38,2 mm. h I'beure, entre midi trente et une beure ; et ainsi de suite 
dans beaucoup de cas. Mais le fait reste acquis, qu'^ Texceptiond'un 
seui jour, le dix-neuvi^me, oi!i une diminution subite de la pression 
de 264 mm. produisit passag^rement h six beures du soir unepoussee 
double du maximum du matin (7 mm., mais tout de suite apres 
1,4 mm. seulement), le maximum de la journ6e eut toujours lieu 
le matin, entre neuf beures et midi. 

A propos de ce maximum, il y a plusieurs observations int(^res- 
santes a presenter. 

Le grand maximum de toute Texp^rience n'est alteint que le 
sixi^me jour (23 avril, onze beures et demie du matin); il est pres- 
que triple de celui du second jour (le premier ne compte pas, la 
plante ayant ^t^ ddcapit^ a dix beures du soir). C'est la v6ri6cation 
la plus ^clatante que je connaisse de certaines observations de Hof- 
meister, que des pbysiologistes beaucoup moins competents que ce 
mattre exp^rimentateur ont pr^tendu r^voquer en doute. Aucune ex- 
perience publi^e jusqu'^ ce jour n'a montr^ ce pbenom^ne aussi 
marqu^ qu'il Test ici, quoiqu'il se rencontre assez souvent, non seu- 
lement cbez Hofmeisler, mais aussi dans mes experiences^; mais il 
est rare de voir ce maximum atteint peu h peu, comme dans une 
lutte, ainsi que cela a lieu ici. 

Et ^ ce propos, je voudrais attirer I'attention des botanistes sur un 
fait qui n'a pas, que je sacbe, 6i6 signals jusqu'ici : c*est que le 
cbiffre du maximum donne un indice certain de la valeur de la jour- 
n6e entiere. Ceci est important. On pourrait par exemple imaginer 
que le grand maximum de cette experience, 71,6 mm. en bauteur a 
I'beure, n'est que le r^ultat momentan^ dela diminution de pression 
qui Ta pr^c^^ d'une heure; cela n'est vrai qu'en partie ; car si Ton 

* Par exemple, dans Texp^rience 10, le principal maximum est atteiut le qua- 
tridme jour, dans Texp^rience 16, le troisieme jour, dans Texperience 33, lequji- 
tridme jour. 
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calcule le chiffre total de la sbve expuls^ chaque jour, on verra que, 
quelles que soient les circonstances ext^rieures (d'arrosage, de pres- 
sioD, etc.) qui puissent favoriser la production du maximum, le chiffre 
de ce maximum et les chifTres des maximums des autres jours se trou- 
vent dans un rapport analogue au rapport qui existeentre les chiffres 
de la poussee totale de ces jours. Le petit tableau suivant servira h 
expliquer ce que je veux dire : la premiere colonne, k gauche, indi- 
que les maximums des journ^es (deuxi^me h sixidme), la seconde 
indique en mm. cubes la quantity de s^ve expuls^ de la tige entre 
sept heures du matin el sept heures du soir, la troisi^me colonne fait 
voir quel serait ce chiffre de quantity, si le rapport entre les quan- 
til^s ^lait arithm^tiquement identique k celui entre les maximums 
(en prenant le maximum de 25,6 et le chiffre de 736,6 mm. cubes 
pour unit^ de comparaison) : 



II. 


25,6 


736,6 


( 736,6) 


III. 


4! ,2 


1324,8 


(1184,0^ 


IV. 


37,2 


1058,7 


( 940,0) 


V. 


48,9 


1439,5* 


(1405,0) 


VI. 


71,6 


1889,8 


(2058,0) 



Le lecteur qui veut bien s'en donner la peine trouvera des r^sul- 
tats analogues dans beaucoup de cas (aussi chez Hofmeister et Sachs). 
On voit qu'il ne s*agit pas d'un rapport math^matique precis, mais 
on admettra qu'il n'y en a pas moins un rapport r^elet presque arith- 
m^tique entre T^nergie avec laquelle la s^ve est soulev^e pendant la 
journ^e entiere et Teffort maximum de lajourn^^. 

Les ph6nom^nes de periodicity ne sont pas ^puis^s par T^tude du 
maximum ; le minimum est presque aussi marqu^. 

Le minimum de la journ^e est presque toujours tres accentu6 ; il 
tombe entre six heures et dix heures du soir, et g6n6ralement, pour 
6tre plus precis, entre sept heures et neuf heures 3. Seulement, si on 
pent dire du maximum qu'il s*6tend sur une p^riode de plusieurs 
heures, puisquH est gen^ralement pr6ced6 et suivi de chiffres relati- 

* Les deux heures pendant lesquelles Texp^rience fut interrompue ont M cal- 
culees h 35 mm. d'accroissement en hauteur par heure. 

■ L'^cart anormal du slxidme jour est expliqu^ h la page 000. 

* Les observations du soir n'ont sou vent malheureusement pas ^t^ assez rappro- 
ch^es pour faire bien ressortir ce fait. 
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vement elev^, il faut faire remarquer que cela est encore plus vrai 
fK)ur 1e minimum, qui s*6tend a traversune grande partie de la nuit. 
Le 20 avril, par exemple, on trouve h Irois heures du matin un chiU're 
presque identiqueau chifTre moyen h partir de sept heures trente du 
soir precedent; de m6me le 25 avril, le minimum est not^ k huit 
heures et demie, mais le chifTre de minuit est presque identiquo. II 
pent arriver que le chifTre de la nuit soit inf^rieur ^ celui du soir, 
ainsi que cela a lieu dans la nuit du 7 au 8 mai. Tandis que le maxi- 
mum, dans cette experience, est un sommetabrupte(entoure souvent 
d*autres Eminences), le minimum est done plutdtune grande depres- 
sion, relati vement uniforme. 

Ce qui fait bien ressortir la periodicity diurne dans cette expe- 
rience, c*est Tampleur de la courbe, c'est-^-dire I'ecartentre le maxi- 
mum et le minimum. Dans tout le cours de Texperience, cet ecart ne 
tombe jamais au-dessous de 3 : 1 ; mais dans les premiers neuf jours 
il n*est jamais moindre que 7 : 1 et ils'eieve jusqu*au chifTre de 46 : i. 
Et ici encore il y a une remarque interessanle a faire : c*est que I'am- 
plitude de Tecart entrele maximum et le minimum est, lui aussi, un 
sympt^me de Tenergie de la journee entiere. Si nous calculous en 
millimetres cubes I'ecart pendant les premiers six jours entre la 
quantite de s^ve expulsee par heure au moment du maximum, et 
celle expulsee au moment du minimum, nous obtenons une serie de 
chifTres dont le strict parallelisme avec le tableau que j'ai donne h la 
page precedente est tr^s frappant^ 

II. 96,7 mm. cubes. 

III. 163,3 > > 

IV. 148,8 . • 
V. 193,9 » 

VI. 302,4 • » 

Cette experience vient done confirmer un fait que j'ai dej^ sign<iie 
dans de precedentes experiences, et qui me semble etre une loi gene- 
rale : c*est que, plus les forces de propulsion de la seve ascendante 
sont vigoureuses, plus la courbe resultante est ample. La courbe n<*3 
nous a montre un exemple exceptionnel de regularite ; son ampleur 
n'estest pas moins absolument idenlique (1 : 16) h celle du sixieme 

* Je rappeUe que le premier jour ne compte pas, parce que Texp^rience a com- 
mence le soir. 
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jour de ce Senecio. On pourrait croire qiicj si Ih scvo monte avec 
Anergic, nous obliendrions une ligne k peine ondulc^ de chifTres 
^lev^s ; il n'en est rien ; les courbes n'ont peu d'ampleur que lors- 
qu*uDe plante n*expulse que des quaniit^s rninimes do s^ve ^. 

Pour d^couvrir les causes du ph6nom^ne de la force des racines, 
cette constatatiou ne devra pas ^tre n^glig6e. 

Voil^ pour la p6riodicitd. Passons a d'autres ph^nomenes. 

L'examen le plus superficiel monlrera que dans les limites dans 
lesqueiles j'ai op6r6, la ternp6rature (soil de I'air, soil de la terre) n'a 
aucunc influence sur la inarche de la s^ve ascendante. M. Baranetzky 
exige Temploi de tberinom^tresdont I'^chellesoit divisdeencenti^mes 
de degr^ centigrade t M6me les dixicmes sont inutiles. 

L'arrosiige par conlre a toujours produit un effet imm^iat. Cela 
est facile h constater. Toutefois je liens a faire remarquer que — tant 
que la plante est vigoureuse — cetle influence n'est pas, comme beau- 
coup Tout cru, perturbatrice de la courbe diurne. J'arrose, le second 
jour, fapres-midi a 3 beures 15, le maximum nVn reste pas moinsle 
matin a onze heures et demie. J'arrose, le sixi^me jour, k 7 heuresdu 
matin, le maximum a de nouveau lieu h onze heures et demie. J'ar- 
rose, le quatri^me jour, h dix heures dix, le maximum a lieu ri onze 
heures ct demie. — Chez cette plante vigoureuse, I'arrosage a peu 
d'itifluence, m^me lorsque la pouss^edelaseveestafiaiblie : levingt- 
el-uni^me jour, par exemple, j'arrose copieusement k 8 heures 30 du 
matin, Tinfluence se fait sentir imm^diatement, la pouss^e augmente 
dans le rapport de 9 : 1, mais le maximum n*a lieu que quatre ou 
cinq heures plus tard. Le jour suivant j*arrose a 6 heures 30 du 
malin, et cette fois-ci Teflet se r^duit k un accroisseraent de deux 
dixicmes de millimelre a Theure. 

Ce qui nous ofl're beaucoup plus d'inter6t, ce sont les ph^nomenes 
se rattachant aux rapports entre la pression et la pouss^e. Quoique 
cetle experience n'ait pas 616 institute en vue de les 6tudier, elle n'en 
oflre pas inoins une ample moisson a cet egard, et elle nous enseigne 
un nouveau fait de grand int6r6t. Voici d'abord ce nouveau fait, 

Ici, comme presque toujours, la diminution de la pression entralne 
un iiiouvement inverse de la pouss6e, et si cette diminution de pres- 
sion a lieu pr6cisement au moment ou la s6ve ascendante exerce de 

» Voir la courbe n» 5. 
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bas en haul une pression maximum, il peut eD r^salter uoe tr^ forte 
augmentation momentande dans la quantite de s^ve expuls^e par la 
lige. On aura reroarqu^ dans les deux tables que j'ai donn^es dans 
cette analyse, que les chiffres du sixi^me jour sont les seuls qui d6- 
passent — soit comme maximum, soit iM>mme 6cart entre le maxi- 
mum et le minimum — ce que la moyenne de la journ^e aurait fail 
attendre. Tandisque, les autres jours, le rapport entre les maximums 
et les quantit^s ne s'^loigne jamais de 150 mm. cubes (tout au plus) 
du rapport aritbm^tique, le sixi^me jour il s*en 6loigne de 500 mm. 
cubes. Nous en sommes amen^ a conclure qu'il y a eu ce jour-la un 
maximum exag^r4. Et ce maximum exager^, je me Texplique par 
le fait que, ce jour-l^ — et uniquement ce jour-lii — le niveau de 
pression a ^t6 abaiss^ h 40 heures 30 du matin, c'est-^-dire, pr^is^- 
ment au moment oCi IVnergie de la s^ve ascendante commence h ap- 
procher de son apogee. Ce qui appuie singuli^rement cette explica- 
tion, c'est que nous voyons que des abaissements de niveau pratiques 
aux heures oh le minimum commence a se dessiner n'ont gen^rale- 
ment que peu, quelquefois point d'efiet. Voir, par exemple, I'abaisse- 
ment de niveau h 5 heures 30 du soir, le 24 avril, lequel, quoique 
de 282 mm., ne r^ussit pas h enrayer la rapide diminution d*aclivit6 
de la sdve ascendante. Par centre, la r^uction de niveau h 4 heures 
de rapr6s-midi le 21 avril, arrete pour un instant le mouvement 
retrograde; le chiffre de la pouss^e augmente de nouveau de(iO% 
et revient presque au niveau de 3 heures, pour retomber ensuite ra- 
pidement. Une reduction de niveau ^ 6 heures du matin (20 avril) 
a de m6me un efiet considerable, un effet de 100%, mais elle est 
eloign^c de quatre heures de Theure du maximum, et ne r^ussit en 
consequence pas a le sureiever. 

Si on etudie les reductions de pression dans cette experience, on 
trouvera la confirmation de faits dej^ etablis par les experiences pre- 
cedentes : on verra que I'energie de la reaction est (toules conditions 
egales) en raison directe du chifi're de la diminution de pression ; on 
remarquera qu'une forte reaction est toujours suivie d'oscillations 
assez violentes, etc. Je crois inutile d'insister sur des faits raieux eta- 
blis par d'autres experiences. Mais la peHodiciteayant ete tr^s nette- 
ment constatee chez cette planle, il est de tr^s grand ioteret d'etablir 
ce fait nouveau : que, dans une planle a periodicite diurne, les chan- 
gements de pression agissent d'autant plus que la poussee de la s^ve 
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ascendaote esl plus ^nergique, et d^autant moins qu'elle Test moins. 
Ceci peut avoir une importaDce physiologique capitate ; car on voit 
qu'une iraporlanle diminution de la resistance vers midi, ainsi 
qu'eile doit avoir lieu par la transpiration et la chloro vaporisation 
tres active h cctte heure-16 *, loin d'abolir la pouss^ede la seve ascen- 
dante, ainsi qu'on le pretend, Taugmenterait au contraire. Dans tous 
les cas cettc pouss^ d'en bas doit agir avec une energie extreme, des 
qu*il y a le moindre ralentissement de la succion agissani par en 
baut, pour 6lever I'eau et en regarnir les parties ^puis^es. 

11 y a cependant encore un point se rapportant h cet ordre de Taits 
sur lequel je crois devoir attirer I'attention, quoique nous ne trou- 
vions ici que la confirmation d'observations antOrieures. (Voir sur* 
tout Tanalyse de Pexperience iO, page 268, et la courbe qui s*y rap- 
porte.) Le second jour (avril 19) de cette experience, j'ai fait une 
petite serie d'observalions rapproch^es, entre onze heures quinze et 
une heure quinze de I'apr^-midi, et j'ai pu constater que chez cette 
planle corame chez tant d'autres (peut-^tre loutes?) le mouvement 
d^accel^ration ou de ralentissement de la s^ve ascendante n'est pas 
r^gulier, mais qu'au contraire il se compose de toule une s^rie de 
bauts et de bas. Yoil^ un fait que les observalcurs qui mettaient, 
comme Sachs, Hofmeister, et la plupart de mes devanciers, plusieurs 
heures entre chaque observation, ne pouvaient jamais soupconner^. 



Exptoience !t6. {Senecio.) 

Experience avec manom^tre; dur^e, trois jours. 

Un premier int^r^l qu'offre cette experience, c'est que tandis que 
la precedente fut institute au plus beau moment du printemps pour 
tous les phenomenes vdgetatifs, celle-ci fut executee au milieu du 
mois de decembre. — Je n*ai pas pu enregistrer de pouss^es de 
seve aussi fortes en hiver qu'au printemps ; le grand maximum est 

* Voir Wiesnep : Recherches sur rinfluence de la lumi^re et de la chaleur 
rayonnante sur la transpiration des plantes. {An7tales des sciences naturelles, 
1877, IV.) 

* Voir la courbe n" 6. 
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de 6 mm. h Theure (accroissement en hauteur), soit 9i,4 mm. cu()es, 
chinVe minime en comparaison dc ceux que nous venons de voir. 
Mais les chiflres pour la journ^e entiere montreot une disproporlion 
beaucoup moindre. Le premier jour, de onze heures du matin a onze 
heuresdu soir, 562,1 mm. cubes de s^ve sont expulses, le second 
jour, de 6 heures 20 du matin a 6 heures 20du soir, 478.9 mm. cubes. 
Dans Texp^rience 25, nous avions trouv^ pour les douze heures du 
second jour 736,6 mm. cubes, chiffre qui ri'cst guere sup^rieur que 
du quartan premier cite ici ; et (Jans les derniers jours de Texpe- 
rience 25 (de la lable) nous trouvons pour douze heures des cbilFres 
tels que 300 mm. cubes, 266 mm. cubes, oui, m^me 86,8 mm. cubes. 
II faut aussi remarquer que, quoique la poussee reste tr^s faible et 
relativement uniforme, ellc ne descend jamais, ni jour, ni nuit, 
a z^ro. 

Les observations semblent montrer que la pc^riodicit^ 6lait sensi- 
blement la m^me en hiver quVn 6i6, quoique moins pronone^e, 
puisque la courbe est moins ample ; loutcfois les observations sont 
trop pen nombreuses pour di^cider cetle (|uestion. Le maximum du 
second jour, h onze heures, est loutefois frappant. — Dos observa- 
tions failcs la nuit ont montr^ une poussee tr^s sensible, rcstant a 
peu pres constante du soir au matin. 

Pour ce qui est des questions relatives a la pression, Tceil exerc^ 
rcconnaflra dans les limitcs etroites de cette petite experience hiver- 
nale des ph^nomenes d^ja (^tudi^s sur une plus grande i^chelle dans 
les experiences pr^c^dentes. Ce qui fait ici leur int^rdt, c'est precis^- 
ment de retrouver les ph6nomenes identiques dans des proportions 
rt^duites. 

On notera, par exemple, les oscillations que pr^sentent des series 
tellesque4,0; 2,0; 3,2; 3,0, ou encore 2,7: 2,3: 3,0; 2,6, etc. (chifTres 
qu'il faut multiplier par 15,4 pour avoir T^art en quantity). 

Ce qui est encore plus curieux, c*est de voir confirmer ma remar- 
que sur i*influence variable des changements de pression suivant 
riieure h laquelle on les pratique. Ces changements sont ici toujours 
minimes, puisque je ramene constamment la pression a 100 mm.; 
mais la difl'^rence est marquee. Je reduis par exemple (le 11 dt^cem- 
bre) la pression a dix heures quinzedu malin, moment oij la poussee 
maximum approche; imm^diatement, le chid're de 3,3 mm. en hau- 
teur a rheure succede a celui de 2,26 mm. — Je le reduis a quatre 
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heures vingl du matin (m6me jour), Telfort n'augmente que deO,2 mm. 
par heure. Le soir (^10 deceinbre) h sept heures et demie, la diminu- 
tion de pression ne produit m^me aucune augmentation, elle n'arr^te 
pas le mouvement retrograde ^ 



Experience 87. (Senecto.) 

Experience avec simple tube vertical; dun'^e, trois jours. 

J'avais pris qualre plantes de Senecio mikanioides^ aussi sem- 
blables que possible, et pendant deux mois j'en avais arros^ une a 
six heures du matin (seuiement), une autre a midi, une troisicme a 
six heures du soir. et une quatri^me a minuit. Je n'ai point retire 
de eel agencement le profit que j'en avais esp6r6. D'abord, les 
plantes arros^s a midi et a minuit d^p^rirent d'une fa^ou d^^sp^- 
rante ; ensuite, des ^v^nements inattendus me forefront de m*absenler 
trois jours apr^ le commencement des experiences et de laisser ainsi 
inacheve cet intdressant essai ; pour comble de malheur, ma bonne 
s'est servie des notes ayant trait aux plantes arros^es le matin et le 
soir pour allumer le feu 1 Cette experience et la suivante ne sent 
done que des troncons; je les publie sans y attacher d'importance, 
espcrant ainsi donner ^ quelque autre experimentateur Tidee de re- 
prendre cette tentative dans de meilleures conditions. 

La periodiciie de celle plante arros^e a midi semble montrer une 
anomalie. Elle paratt accuser un maximum tres prononc^, qui tom- 
berait le soir entre 5 et 8 heures. 

On remarquera le mouvement de succion qui succdde au premier 
mouvement de pouss6e, le seul un peu vigoureux de cette experience. 
C'est un phenom^ne de reaction. 

C'est Tunique Senecio mikanioides chez lequel j'aie jamais vu 
une buUe de gaz se d^gager h la surface de section. 

' J^avais encore fait plusieurs experiences avec de* Senecio mikanioides en 
d^cembre et Janvier; mais jVtais dej& malade, les observations furent trop espa- 
c^es, et, en outre, mes notes sont trop f ragmen taires pour permettre de recons- 
trujre les tables d*observations. Toutes ces plantes, sans exception, montr^rent 
une pouss^e positive de la s^ve. 
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Experience ftS. (Senecio,) 

Experience avec simple tube vertical; dur^e, trois jours. 

Cette plaute n'a donn6 qu'une pouss^e tres rainime. 

On remarquera qu'en depit de I'arrosage h minuit, la poussee est 
encore plus minime la nuit que le jour, ou qu'elle se chilfre par un 
c minus t. 



Experience 29. (Dahlia.) 

Experience avec simple tube vertical; dur^c, cinq jours. 

Cette experience pent, en premier lieu, servir de point de compa- 
raison pour les trois experiences suivantes, faitesegalement avecdes 
Dahlia^ mais en utilisant les manom^tres, et qui sont surtout des 
etudes de pression. Les conditions de ces quatre experiences ayant 
ete fort differenles, la comparaison a surtout en vue ces conditions 
generales et leur effet. II y a cependant un point oh une comparai- 
son directe est possible et interessante ; c*est h propos des racines. 

II s'est trouve que les volumes des racines de ces quatre plantes 
etaient trcs differents. Les racines de cette experience 29 ne mesu- 
raient que l!f50 mm. cubes, celles de Texperience 31 mesuraient 1800 
mm. cubes, done moitie plus, celles de Texperience 30 presque le 
double, 2250 mm. cubes, celles de Texperience 32 plus du triple, soit 
4000 mm. cubes. Or, si nous mettons h c6te les uns des auti*es les 
chifFres qui expriment Tefibrt maximum de chacune de ces plan- 
tes, nous trouvons, en mm. cubes k Theure : 

Experience 29, 103,6 mm. cubes, 

i 31, 177,6 • 

. 30, 337,6 . • 

32, 780,0 . 

11 est difficile de comparer les quantites totales d'une journee, a 
cause des nombreux changements de pression ; mais on peut le faire 
pour les experiences 29 et 30, puisquedans cetlederniere la pression 
a constamment etc ramenee a zero. La quantite de seve expulsee de 
8 heures du matin h 8 heures du soir, le second jour de I'experience, 
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est, dans I'exp^rience 29, de 531,7 mm. cubes, dans rexp6rience 30, 
de i060y i mm. cubes. — Ces fails vieonenl s'ajouter h d'aulres pr^- 
cedemment cites^ pour montrer qu'un rapport quelconquc existe 
entre le volume des raciueset T^nergie motrice de la scve ascendante. 
■— El ^ ce propos, il sera bon de remarquer que ce rapporl n*existe 
qu*avec les dimensions des racines^ oon pas avec les dimensions de 
la lige, ce qui a une importance Iheorique Ires considerable. Ici, par 
exemple, le diam^tre des liges est cxactemenl le m^me chez la planle 
de Texperience 29 et chez celle de I'exp^rience 30, et le moignon 
de la tige est leg^rement plus volumineux dans la premiere de ces 
deux plantes. La tige de la planle de rexp^riencc 32 a, il est vrai, 
UD diani^tre sensiblement sup^rieur, mais cela est de m^me le cas 
pour la planle de I'exp^rience 31, donl le maximum est si peu consi- 
derable, et qui ne donne dans les douze heures, de 8 heures du ma- 
tin a 8 beures du soir du second jour, que 106,6 mm. cubes, sous 
une pression qui n'a pas exc^de 210 mm. Et tandis que le moignon 
de la tige esl, dans I'experience 31, sup^rieur d'un cinqui^me a 
celui de Texperience 30, le moignon de la planle qui a 6i^ de beau- 
coup la plus vigoureuse, celle de Texperience 32, lui esl inf^rieur 
d'un cinqui^me^. II n'y a done point ici de rapport visible entre 
les dimensions de la tige et la pouss^e de la s^ve, tandis que chaque 
fois que nous avons eu I'occasion d'examiner celle question, nous 
en avons trouv6 un entre r^nergie de celle pouss^e et le volume 
des racines 3. 

Pour aborder Tetude de celle planle sp^ciale de Texperience 29, 
conslatons en premier lieu qu'elle pr^senle une cerlaine p^riodiciie, 
en ce sens que les quanlites de seve expuls^es de la tige aux heures 
qui enlourent midi sont nolablement plus considerables que celles 
qu'on note le soir et le grand matin. Par exemple, le second jour, 
nous avons a 6 heures du matin un accroissement en hauteur de 1 
mm. h rheure (soil 4,6 mm. cubes), et ^ 11 heures 20 un accroisse- 
ment de 18,18 mm. cubes (soil de 83,6 mm. cubes), ce qui est une 



* Voir p. 845 et 26.s. 

* Parce qu'ici la tige se terinine presque k ras de terre. 

' En se reportaut b. Inexperience 21, on trouvera que cette plante avait ^gale- 
nient une tige plus voluraineuse que celle de rexp^rience 20, qui la d^passait en 
^nergie, et presque 6gale fe celle de rexp^rience 22, tr^s sup^rieure aux deux 
autres, tant pour le volume des racines que pour Tenergie de la s6ve ascendante. 
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V une des choses 
di arrose, le second 
.c, a t heures iO de Taprte- 
j Uu matin, le cinqui^me,^ 5 heures 
.vi (Je cet arrosage n'est pas toujours tres 
616 fort ^' - '^ moment, quelquefois m^me elle est nulle, mais 

g6n6rp' .''^^ ^ ^^^^ senlir, et environ quatre heures aprte Tarrosage 
son ^ maximum se produit^ II est vrai qu1l est un peu difficile 
///^^^uiiler ici Tinfluence de Tarrosage de celle de la reduction de 
'^[^ioa; ifi i^ juillel, par exemple, T^nergie de la poussde a beau- 
^ p (iiminu6 pendant Irois heures apr^s Tarrosage, et Ton sorail 
LiiS d'attribuer le maximum suivant uniquement a la diminution 
^^pression. Maisje ferai remarquer que le second et le cinquieme 
jour (10 el 13 juillet) il n*y a eu aucune reduction de niveau qui pAl 
influencer Theure du maximum, et que si, dans le premier cas, il se 
produisit enlre 11 heures et midi, dans le second entre 7et 10 heures 
du soir, nous ne pouvons gu^re attribuer cet ^cart qu'aux heures ou 
a 6te pratique Tarrosage. — A cet egard nous pourrons m^me noter 
un fait tres interessant, c'est qu*une reduction de niveau qui se fait, 
soil longtemps apres Tarrosage (10 juillet), soit avant I'arrosage (13 
juillet) n*a que peu d'influence sur la marche de la s^ve, et une in- 
fluence loule passagere, tandis que les reductions qui ont probable- 
mcnt contrihue reellement au maximum ont toujours eu lieu apres 



* IJrosig avail d^jk remarque cette influence ret^ird^e de Tarrosage, seulement il 
»'6tait trop hAU d'eriger ce fait en une lol gen^rale. 
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osage, celle du 11 juillet imm^iatemeot apr^s, celle da 12 juillet, 
«ures apr^s, c'esi-^-dire pr^cis^ment au moment oil Farrosage 
')mmencer ^ agir avec puissance. Et ^ ce propos, autre cons- 
U^ressante : le 11 juillet, la reduction du niveau a d6 fort 
nt augmenter Tetfet de Tarrosage, mais, la reduction 
C '} imm6diatement apr^s Tarrosage, le maximum n'en a 

^ 'eu quatre heures plus tard seulemcnt ; tandis que le 

, '^^' action ayant eu lieu trois heures apr^s TarrosageS 

'^. "^ ^ns transition de 5,6 mm. en hauteur a I'heure, ^ 

\ %^ I'il s'agit ici d'un fait semblable a celui signals 

'. '^\ '^ ^rience i5 : Teffetd'une diminution de la r6sis« 

luissant qu*elle se produit plus pr^s du mo 
A son maximum d'^nergie. Le soleii venant 
..anon apr^ qu'une averse eut sature le sol et fourni 
. cciu aux racines, serait la reproduction topique des condi 
..uns artificiellement cr^es dans cette experience. S'il en est ainsi 
importance physiologique de cette observation ne saurait ^Ire ni^. 
On remarquera que chez cette plante la sdve ascendante devient 
de plus en plus ^nergique. Au d^but derexp^rience, Teauest aspir^e 
^ la surface de section ; le chiffre positif le plus ^lev^du premier jour 
est 10,8 mm. en hauteur par heure. Le second jour noustrouvoos un 
maximum de 18,18 mm., le troisieme de 21,68 mm., le quatri^me 
de 22,83 mm. Et tandis que, le second jour, la tige aspirait Teau ^ 
onze heures du soir, le troisieme elle Texpulse au m^me moment c^ 
raison de 75,9 mm. cubes ^ I'heure, le quatri^me ^ raisun de 46 mm. 
cubes et le cinquieme de nouveau ^ raison de 75,9 mm. cubes a 
I'heure. A partir du matin du troisieme jour il n'y a plus d'aspiration 
et la pouss^ positive ne descend jamais plus bas que 5.6 mm. en 
hauteur (soit 25,7 mm. cubes) ^ Theure. On pourrait voir ici unenou- 
velle confirmation des observations de Hofmeister et des miennes dans 
les experiences 10, 16, 25, 33, etc. Mais le fort degagemcnt de bullos 
de gaz qui comincn^a le matin du sixiemc jour donno a rc^fl^chir. 

' II faut aussi faire reinarquer que la reduction fut Insauooup pluf importaute. 
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Experience 30. {Dahlia.) 

Exp^rieDce avec manoin^tre; dur6e, Ipois^ours. 

Ce qui fait la particularity de cette experience, c'est que j'ai 
coQslamment, pendant toute sa dur^e, ramen^ la pression k z^ro, en 
ayant soin de ne jamais ia laisser s'elever au-dessus de quelques mil- 
limetres. 

Avant d'anaiyser les r^sultals de ce syst^me, je dirai, pour ratta- 
cher cette experience h la pr^cedente, que nous trouvons de ni^me ici 
un maximum tr^s prononce, qui s'^tend de midi ^ une heure. Mais nous 
n'avons qu'une seule journ^e (la seconde) pour faire cette constata- 
tion. La plante avait ce jour-1^ ete arros^e a dix heures du matin, et 
sous Teffet de cet arrosage la pouss6e de la s^ve s* etait immediatement 
porteede7,2 h 20,^ mm. en hauteur a Tbeure. L'^poque du maximum 
est-elle aussi dans ce cas due a Tarrosage? L'exp^rience ne contient 
pas les elements qui permettraient de le contr6ler. — Quant k un 
minimum diurne, cette experience tendrait k montrer quil n'y en a 
point chez cette plante, au moins, point de marque. Nous trouvons 
cbaque jour des chiffres plus eieves le soir que le matin, plus eieves 
meme que certains chiffres de I'apres-midi. Le soir du premier jour, 
par exemple, vers huit heures, les chiffres se reievent de 8 et 9 mm. 
en hauteur a Theure, h 11 et i!i! mm., et durant la nuit la moyenne 
est de 10 mm. k Theure, tandis que le matin suivant, avant Farrosage 
a dix heures, elle n'est que de 7,7 mm. en hauteur h Theure. 

Cette experience demontre methodiquement ce que nombre d'au- 
tres font entrevoir, k savoir, que de legeres reductions de pression 
(ne depassant pas 10 mm. d'eau) n'exercent aucune influence appre- 
ciable sur la marcbe generate de la poussee de la seve ^ On n'a qu'a 
Jeter un coup d'oeil sur les tables de cette experience pour voir que 
lorsque I'energieest en baisse, ces diminutions dc pression ne Tarre* 
tent pas un instant. Meme la reduction de 100 mm., le matin du 9 
juillet, n'a pas empeche la baisse de continuer en s*accentuant. — Or, 
si on rapproche ce fait de ceux que presentent I'experience 31, ou le 

* Toutefois je n'ai pas fait id des observations aussi rapprochees que plus tard 
dans Inexperience 34, par cxo rple ; tl est probable que le moindre changemeni de 
la resistance entraine une r«^action, quelque minime et quelque fugitive qu'elle 
soit. 
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niveau a toujoars 6t^ change de 100 mm., el ensuite de ceux que 
pr^sentent Fexp^rience 32, oi!i les changemeuts de pression vont jus- 
qu*^ 2000 mm., on trouvera une coofirraation ^clalante de ropinion 
quej'ai d6ja plusieurs fois 6Donc6e a propos de pr^c^dentes expe- 
riences : la pression qu'exerce la s^ve ascendante depend •— au 
moins dans d'assez largeslimites — de la resistance qu*elle rencontre; 
de leg^res differences de resistance ne rafTectent pour ainsi dire pas 
du tout, les roinimes perturbations qu*e11es occasionnent sont si pas- 
sageres qu'il faut une loupe et une montre h secondes pour les cons- 
later ; h mesure qu'on augmente les changements de resistance, les 
perturbations deviennent plusimportantes, la marchede la seve pent 
meme etre renversee, mais, ici encore, Taccommodation se fait dans 
un temps limite, et des differences de pression qui vont jusqu*^ 150 
mm. de mercure ne suspendent pas la marche de la s^ve, ni ne la 
modifient d'une fa^on profonde. Quelquefois cependant une augmen- 
tation de la pression finit h la longue par augmenter la poussee. II 
faut ajouter que dans mes experiences la pression extreme ne depasse 
guere un cinquieme d*atmosphere. 

La valeur de cette experience n^' 30 est qu*elle sert de complement 
a Texperience n*^ 32. 



Experience 31. (Dahlia.) 

Experience avec manomeire ; duree, trois jours. 

Suivons la marche de cette experience. 

Au debut, sept beures apres le dernier arrosage, une demi-heure 
apr^s la decapitation, et sous la pression d*une colonne d'eau haute 
de 100 mm., la tige aspire Teau par la surface de section ^ raison 
d'environ SO mm. cubes par heure. Une heure plus lard Ic mouve- 
ment change de direction et, sous la meme pression de 100 mm., la 
seve commence a etre expulsee h raison de 60 mm. cubes a Theure, 
et plus ; mais cet effort ne dure pas, et la quantiie baisse ensuite h 
un tiers et a un quart de cette premiere poussee. J'augmente soudai- 
nement la pression, en la portant h 300 mm. ; la tige aspire de nou- 
veao, et cette fois a raison de plus de 100 mm. cubes h Theure. En 
abaissant la colonne de pression a 200 mm., ellc n'aspiro plus qu*d 
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raison de 36 mm. cubes h Theure; h 150 mm. elle continue encore a 
aspirer pendant une beure el demie, mais a peine 6 mm. cubes k 
rheure, et ensuite une pouss^ positive commenced se faire sentir; 
elle i*st plus forte (un peu) que celle qui eut lieu sous la pression de 
100 mm., mais tout aussi passagere. — Nous avons done ce premier 
soir, ii 100 mm. et a 150 mm. de pression, la repetition des m^mes 
pbenom^nes : d'abord succion, ensuit(% tout d'un coup, un effort de 
pression assez remarquable, et puis, peu a peu, la diminution de cet 
effort. 

Le lendemain, a dix heures du matin, la pression de bas en haul 
exerc^e a la surface de section 6quilibre une colonne de iO() mm. 
d'eau. J'arrose. Imm^ialement il se produit une pouss^ de seve a 
raison de 438 mm. cubes par heure. Ce premier effort ne persiste pas, 
comme dans d'autres cas, mais le recul n*est que de quelques milli- 
metres cubes h rheure ; ce que nous observons ici, c*est Talternance 
des hauts et des bas, que nous avons rencontr^e partout, et partout 
d'autant plus marqu<^e que la pouss^e de la s^ve ^lait plus ^nergique ; 
ici, r^nergie est mediocre (les racines ne roesurent que 1800 mm. cu- 
bes), les variations le sent de m^me. Je porte la pression h 150 mm., 
la pouss^e de la s^ve augmente en m6me temps d'un tiers. Je porte la 
pression h 200 mm. ; il se produit un l^ger mouvement de recul. Je 
diniinue de nouveau la pression, la ramenant au chiffre primitif de 
100 mm.; la pouss^e augmente, mais sans alteindre de nouveau le 
chiffre precedent sous la pression de 150 mm., chiffre qui ^tait de 
177,6 mm. cubes a Theure, et qui reste le maximum de la journ^e. — 
Je continue ensuite pendant le reste de la journ^e, de 1 heures 20 h 
7 heures 20 du soir, h alterner entre 100 mm. et 200 mm. de pression, 
pour obtenir une s^rie de chiffres montrant la pouss6e h chacune des 
deux pressions. A la pression de 100 mm., la pouss6e moyenne a ^t^ 
de 7,46 mm. d*accroissement en hauteur par heure (soit 149,2 mm. 
cubes); h la pression moyenne de 200 mm., la pouss^e moyenne a 6te 
de 6,2 mm. d'accroissement en hauteur par heure (soit 124 mm. 
cubes). Toutefois, je crois qu*il serait imprudent de tirer de ces chif- 
fres des conclusions quant h un rapport entre la r<^sistance (ou pres- 
sion) et la quantity de s^ve soulev^ dans la tige. Car, premi^rement, 
le fait d*elever la pression de 100 k 200 mm. tendrait toujours h 
ralentir passag^remeuL L mouvement, le fait de la diminuer de 200 
5 100 mm. tendrait toujours h Tacc^lf^rer passag^rement, et rien ne 
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prouve que, si la plaote avail 616 Iaiss6e pendant toutes ces heures 
sous une pression unique, le r^sullat n'eilt pas 6X6 idenlique, soil 
qu'on Te^l laiss^e sous une pression de iOO mm., soit qu'on PeCit 
laiss^ sous une pression de ^00 mm. En second lieu, je ferai remar- 
quer que, meme sous Tempire de ce sysl^me de va-et-vient, il se 
produitdesdeuxc^t^s une accommodation grs^dueWe: lescbiffressous 
200 mm. de pression ^taient au d^but de 5,2 et 4,8 mm. (en hauteur 
par heure), ensuite on voit paratlre 5,6 mm., puis 6 mm., 6,4 mm. 
el, enfin, 8 mm.; sous la pression de 100 mm., nous observons 
la marche inverse, de 7,2, le chiiTre s'^leve d'abord jusqu'^ 8,4, mais 
retombe ensuite h 7,2 el a 6,8 mm. De sorle qu'a la fin de celte pelile 
s6rie les rapports sont renverses el que nous oblenonsle resullal pas- 
sablement paradoxal d'avoir a 100 mm. de pression une pouss^e de 
6,8 mm. (soil 136 mm. cubes) seuleroent, et a 200 mm. de pression 
une pouss^ de 8 mm. (soit de 160 mm. cubes) k I'heure * ! Voila une 
observation qui m^rite d'^lr^ m^it^e par ceux qui ont la compe- 
tence voulue pour Irouver la th^orie des mouvements de la s^ve. 

Les observations du lendemain nous mettent de nouveau en pre- 
sence d'un phenomene curieux et assez semblable. En eievant la 
pression de 100 mm. h 200 mm., la pouss6e augmente de 4,4 h 4,8 
ram. d'accroissemenl en hauteur par heure. II est vrai de dire que 
celte augmentation ne dure qu*un quart d*heure, et qu'elle est suivie 
du chiffre de 3,9 mm. Mais, lorsque j'augmente de nouveau la pres- 
sion de 100 mm., en la portant a 300 mm., la poiissee augmente 
presque du double et se maintient pendant trois quarts d'heure entre 
6 et 7,2 mm. a I'heure. 



experience 82. (Dahlia.) 

Experience avec nianonietre, plus lard avec un tube recourbe a 
ecouiement sous la pression z^ro, et fina lenient avec un simple lube 
vertical; duree, neuf jours. 

Celte planle, exlr^mement vigoureuse, ni'a surlout servi pour une 
serie d'experiences sur Tinfluence qu*exercentdes pressions variables 

* Voir I'analyse de Texp^rfence 9 k la page 855, etc. 

CH. — 19. 
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sur la qiiantit^^ (le seve soiiIev6e dans la tige. Dans la seule journeedu 
4 juillet, il y a eu une centaine de lectures. Avant d'aborder Texa- 
men de cetle ^liide sp^ciale, quelqiies niols sur la luarche g^n^rale de 
Texp^rience. 

On a vu dans les Dahlia des experiences 39 et 31, que ces plantes 
aspiraient Teau au debut par les surfaces de section de lciii*s tiges 
tronqu^es, et dans la plante beaucoup plus vigoureuse de Texp^rience 
30, oi!i cette succion n*a pas eu lieu, que T^nergie de la pression de 
bas en haut ^tait beaucoup inf^rieure le premier jour a ce qu'elle 
devint plus tard. II en va de m^me ici. Cette plante qui, le quatri^ine 
jour de I'exp^rience, donne encore plus de 200 mm. cubes des^veen 
moyenne par heure, n'en fournit en nioyenne pendant la premiere 
heure de Texp^rience que 30 mm. cubes. C'est la un phenomena que 
j'ai rencontr6 chez d*aulres plantes, mais cependant pas aussi mar- 
que, ni aussi r^gulier. II se peut qu1l tienne simplement au fait que 
ces Dahlia ont tous 6t6 d^capil^s Tapr^s-midi ou le soir. Dans 
tous les cas il me sembleclairement indiquer que la tension qui oppo- 
salt de la resistance au passage de la s^ve devait, avant la decapita- 
tion, etre tr^s faible. C'est ainsi que, m^me chez une plante aussi 
vigoureuse que celle-ci, une pression de 58 mm. d'eau a suf6 pour 
reduire au debut le mouvement de la s6ve a un chiffre aussi mininie. 
Ce n'est pas ici le lieu d'examiner c^ quoi est due cette faible ten- 
sion; la transpiration et la chlorovaporisation de trente-cinq grandes 
feuillcs sous une temperature de 20° suffiraient sans doute a I'expli- 
quer, et nous comprenons aisement que dans des plantes a racines 
peu developpees, comme celles des experiences 29 et 3!, cette transpi- 
ration ait pu laissera 3 heures 30 de Tapr^s-midi (heure de la deca- 
pitation) un vide d'eau dans la partie inferieure de la plante, car, 
quelle que soit I'hypothese qu'on admette sur le mecanisme du mou- 
vement de Teau dans les vegetaux, il est certain que cette eau entre 
par les racines, d'ouil resulteque des racines peu developpees seront 
moins aptes a fournir de grandes quantites d>au que des racines plus 
developpees. Plusieurs de mes observations confirment d'une fa^on 
edatante ce r6le des racines^ Mais I'unique point sur lequel je desire 
attirer I'attention ici, c'est que, si la sevj ascendante rencontre pen- 
dant longtemps une resistance tr^s faible, son mouvement devient de 

^ Voir aux pages 245, 253, 268. 
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inoins en moios 6nergique. fl y a done lieu de distinguer entre une 
nipide et passagere diminulion de la resistance, laquelle augmente 
boaucoup la poussee de la scve ascendante ^, et une diminution de la 
resistance qui persiste pendant des heures entieres; celle-ci diminue 
renergie de la pouss6e. Cette experience en contientunepreuvecate- 
gorique. Apres avoir enregistre pendant quatre jours des pouss^es 
positives, de bas en haut, energiques et constantes, a des pressions 
variant entre ^00 mm, et 2300 mm. d*eau, j*ai laisse pendant le cin- 
qui^me jour la plante sous une pression zero (tube recourbe deux 
fois). Or, le sixi^me jour, la plante ayant ete adaptee a un tube ver- 
tical, aspira Teau a toutcs les pressions, meme a 3 mm. I Jc fournis 
ensuite le tube d'eau et laissai aspirer la tige. Le septidme jour la 
plante commenQa a soulever la colonne, mais tres lentement; le hui- 
tieme, la colonne fit environ 25 mm. de chemin (500 mm. cubes en 
quantite expulsee), le neuviemo, elle accomplit le double (1000 mm. 
cubes) et se trouva en consequence {k la surface de section) sous une 
pression de 200 mm. ; malheureusement, I'experience dut eire inter- 
rompue a ce moment^. II est done certain que le fait d'avoir tenu 
la pression a zero pendant vingt-quatre heures avait arreie, compiete- 
mentarrete, la poussee de bas en hdut3;et nous vnyons en outre 
qu'il a suffi de changer cet etat^de choscs, de fairc peser une cer- 
taine pression sur la surface de section, pour que la poussee reprenne 
et quelas^vesoit soulevee de bas en haut avee un effort qui allait 
en grandissant a mesure que la resistance augmentait. 

Je crois que nous tenons ici un des resultals les plus importanls 
de mcs recherchcs sur la seve ascendante. 

Dans les manuels de phytophysiologie on demontre — et cela n*est 
pas difficile — que la poussee d*en bas que pent fournir le meca- 
nisme de la seve ascendante ne saurait suffire a approvisionner d'eau 
la partie superieure d*une plante en pleine transpiration. Cette fonc- 
tion de la plante, le c Wurzeldruck », est done mise de c6te avee un 
certain dedain, comme une quantite h peu pres negligeable. On a 

* Voir les analyses des exp^rieaces 22 et 34 par exemple. 
' Lire la note au bas de la table de cette experience. 

• On voit combieu est sujet k caution Tappareil recourbe deux fois, sous pr*- 
texte de laisser la sdve ascendante s'ecouler sous une pression z^ro dans une bu- 
rette, appareil recommand^ par Sachs, Pfeffer, Van Tieghem et Detmer. L*eniploi 
de cette disposition r^duit rapidement la poussee de la sdve k un minimum et, le 
plus souvent, Tarr^te blent6t compldtement. 
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tort. Le fait que je viens de signaler me semble deroontrer que le 
m^canisine de cos divers mouvements d*eau dans la plante est plus 
compliqu^ qu'on ne voudrait croire; la plante n'est pas un instru- 
ment de physique, mais un 6tre vivant, dont toutes les parties se lient 
et s'influencent r^ciproquement dans une etroite correlation. On dit : 
cette pression de la seve ascendante ne saurait fournir lean n^cessaire 
a une plante en pleine transpiration. Mais en fournit-elle une partie? 
une fraction, quelle qu*elle soit? La force des racines agit-elle peut- 
^tre en de tels moments de fa^on h mud^rer la d^pense d'eau? Nous 
ne trouvons nuUe part une r^ponse claire^ ce sujet. On nous dit bien 
que lorsqu'on tranche h ras de terre une plante de tabac, une courge, 
UD Helianthus qui se trouve en plein soleil, la partie inferieure de la 
plante aspire I'eau qu'on lui offre avec avidit6; les experiences de 
Hartig, Schwendener et autres, nous montrent qu'il en va de m^me 
pour un bouleau ou un h^tre qu*on abat en ete ; mais mes experiences 
montrent que Tinterpretalion de ce phenomene est tr^s probiema- 
tique^ Pour prouver plus clairement que la force des racines est de 
peu d'importance dans la marche de la s^ve, M. de Vries, travail- 
lant sous Tinspiration de M. Sachs, a imagine une experience fort 
ingenieuse^, qui a Tunique defaut de ne pas repondre le moins du 
monde h ce qui se passe dans la nature. De Vries decapite la plante, 
place la partie superieure, garnie de feuilles, dans une burette gra- 
duee, dont elle suce Teau, et adapte au moignon inferieur un de ces 
ceiebres tubes recourbes par deux fois et dont Torifice (au m^me 
niveau que la section) plonge egalement dans une burette. II montre 
par ce moyen que la partie feuillee absorbe beaucoup plus d*eau que 
le moignon n'en expulse. Je n'ai encore jamais rencontre un travail 
traitant des mouvements de la seve, ou cette experience ne fdt pas 
citee, et citee comme decisive. Or, pour les deux parties de la plante, 
la disposition de Texperience est fautive. Qui nous dit que cette tige 
tronquee, plongeant dans Teau, n'absorbe pas beaucoup plus de li- 
quide que la plante n'aurait pu en absorber par ces racines, et que 
ce fait n'engendre pas une transpiration exageree, maladive? 11 a en 
eifet eie prouve que des fragments de plantes separees des racines 

* voir Tanalyse de Texp^rience 34, h la page 301, et Tapercu historiqne k la 
pa<re 29, 

■ On en voit la figure dans le livre de Sachs : Vorleaungen Uber Pflanzen- 
Physiologie, p. 332, flg. 214. 
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iranspirent beaucoup plus qu'ils ne transpirent a T^tat normal ^ 
D'un autre cdt6, mes propres experiences suffisent^demonlrer qu'en 
mettant lo moignon attache aux racines sous une pression z^ro, 
on opere une de ces simplifications qu'affectionne notrecerveau, mais 
que cela ne correspond a rien dans la nature, et que cette pression 
z^ro ne nous montrera pas plus quelle ^tait la force des racines au 
moment de la decapitation que toute autre pression et ne nous four- 
nira aucun renseignement certain sur la quantity de s^ve soulev^e 
dans la plante vivante par cette force. 11 est fort possible que la 
pouss^e d'en bas etait avant la decapitation obliter^e par la succion 
d'en haut; cela n'est pas certain, maisc'est possible, peut-6tre m6me 
probable. Mais toutes les experiences portent h croire que d^s que 
nous supprimons cette succion (ce que nous faisons par la decapita- 
tion), la poussee d'en bas reprend. Or, cette s^ve que les racines 
coiiimencent inimediatement h sou lever, se meut sous une resistance 
inferieure k zero, et en lui opposant la pression zero nous la refou- 
Ions ^. II faut done bien se garder d'attribuer k cette pression zero 
des qualites speciales. Selon la pression qui regnait auparavant, la 
pression zero pourra augmenter ou diminuer I'efFort du t Wurzel- 
druck >. La seule chose un pen certaine, c'est que si la pression est 
laissee a zero, la s^ve cessera bient6t d'etre ex pulsee, pour peu qu'elle 
le flit auparavant. La facon'dont on nous presente ces phenomenes pout 
etre rendue comprehensible par la figure suivanto : la seve ascen- 
dante est comparable^ une charrettequ un homme tireraitdevant, tan- 
dis qu'un autre pousserait derriere ; lorsquecelui de devant(la trans- 
piration) se met a tirer tr^s fort, I'autre (le tWurzeldruck •), qui, au 
debut, avait continue a pousser deson mieux, n'en pent plus, c*est a 
peine si, en courant a toutes jambes, il reussit, epuise de fatigue, a 
suivre Tautre; en findecompte il saute sur la voilureetsefait trainer. 
Or, je me demande si c'est bien comnie cela que les choses se passent. 
Je ne lo crois pas. Mes experiences me font supposer qu*il y a une 
alternance de fonctions mieux regiee. Lorsque la transpiration est 
nulle, la pression de bas en haut (dont le centre moteur est tres pro- 
bablement dans les racines) crolt avec la resistance quVlle rencontre 
et doit ainsi jouer un r61e mecanique tr^s important dans la crois- 



* Voir BotanUehe Xeitung 1882, p. 27. 

* Voir mes experiences 22 et 3-1. 
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sance de la planle, non seulement au d6but de la vie de Tindividu, 
rnais pour Teclosion des bourgeons el dans tous les ph^nomenes noc- 
turnes ^ Mais nous verrons, en 6tudiant Texp^rience 34, que Teffei 
imrn^diat d*une aspiration (telle que I'exerce la transpiration) est 
d'augnienter la pouss^e de has en haut dans de notables proportions, 
non pas de Tabolir. Et nous verrons que si Taspiration devient de 
plus en plus forte, la force des racines, loin de cesser, devient aussi 
de plus en plus puissanle. La pouss^e ne diminue que lorsque Taspira- 
tion reste constante, et elle cesse ni6me completement, pour devenir 
succion, si Taspiration devient subitement nioindre. J'y reviendrai en 
analysant les experiences 34 et 35; maiscela suffit pour niontrerque 
ces ph^noni^nes sent plus compliqu^qu'on n'acrujusqu'ici, etqu'ils 
m^ritent d'etre studies ii nouveau, en perfectiounant nos m^thodes 
et eo nous defiant des simplifications arbitraires. 

Revenons a Texp^nence 32. 

On remarquera de nouveau les fortes oscillations. En augmentant 
la pression de 110 mm., le premier soir, T^nergie de la pouss^ aug- 
mente de 1,2 ^ 13,2 mm. k I'heure ; et ensuite nous voyons des series 
de chiffres tels que : 13,2, 6,6, 4,0, 12,0, 7,2, etc. II en est de m6me 
dans tout le courant de Texp^rience, d^s que la plante est laiss^e 
pendant quelque temps sous la m6me pression ; par exemple, le 4 
juillet, h quatre heures et demie dusoir 16,8, 25,2, 15,6, 20,4, 18,6. 

On remarquera ensuite, si on jette un coup d'oeil general sur toute 
la table de cette experience, combien les chiffres qui expriment la 
pouss6e sont semblables sous des pressions qui varient entre 50 mm. 
et 2200 mm. Si on fait abstraction des premiers chiffres apres un 
changement de pression, on pent dire qu*il n'y a point de difference, 
a moins toutefois qu'on ne puisse affirmer que la pouss^e diminue a 
mesure qu'on diminue la pression, ce qui paralt en effet probable, 
surtout d'apr^s les toutes premieres observations et les toutes der- 
ni^res (apr^s la fin de la table). On retrouve, par exemple, le matin 
du 4 juillet, le m^me chiffre de 9,6 mm. h Theure (en hauteur) k 
170 mm., k 600 ram. et a 1000 mm. de pression. Plus tard, nous re- 



1 On peut se demander si la croissance anormale des plantes cultiv^es k I'obs- 
curit^ n'est pas, au moins en par lie, due k cette cause, de m^nie que nombre 
d^autres ph^nom^nes attribu^s trop exclusivenient k Tinfluence (accei^ratrice ou 
retardatrice) de la luini^re. I/id^e n'est pasoeuve, MariotteTa exprim^e en 1679, 
et Dutrochet y insiste longuement (I, -123, 421). 
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trouverons ce indrnc chiflre de 9,0 mm. a la pression de 1700 mm. el 
a celie de 2ilO mm. 

Le 4 juillel, ;i 8 heures 50 du malin, nous observons de nouveau 
qu'une augmenlation subilc de la pression de iiO mm. est suivie 
imm^dialemenl d'une poussc^o double de la procedente '. Je n'ai ja- 
mais vu ce ph^noro^ne se produire aussi rapidemont, excepts lorsque 
la poussee 6t<nt tr^s forle et tendait a augmenler; la resistance peul 
augnienter la pression, je crois m^me que cela est g^n^ralement le 
cas, dans de certaines limiles, mais presque loujoui*s il y a au premier 
moment, apres un changemenl de pression, une reaction en sens 
inverse. On le verra souvent dans la suite de celle experience. L'ex- 
ception que nous rencontrons ici apparlient probableraenl au m^me 
ordre de phdnomencs que ceux que nous a vons constates dans les 
experiences i5 et 292. L'energie est si grande chez cette plante que, 
m6me en eievanl la pression de 200 a iOOO mm. (4 juillet, dix heures 
et demie), le recul n'a lieu que pendant la premiere minute; I'ac- 
commodation se fait tr6s rapidement, el cinq minutes aprcs le 
changement de pression, nous trouvons a 1000 mm. de pression le 
chiilVe de 9,6 mm. d'augmentation k Theure, venant apres 11,4^ 
200 mm. de pression. 

Les essais sur les changements de pression nous confirmonl, enlre 
autres choses, un point deja 6tabli h propos de Brassica et de Tro- 
pcrolum, et qu'il est important de bien connaltre. L'ampleur de la 
premiere reaction depend non seulement de la difference entre les 
deux pressions, mais aussi. et en de fortes proportions, do la dur^e 
de la pression qui a precede le changemenl 3. Lorsque, par exemple, 
le 4 juillet a dix heures, je reduis la pression de 1 OCX) mm. a 200 
mm., apres qu'elle eut tHe vingl-sept minutes a 1000 mm., la reaction 
du premier moment est expriniee par une poussee qui donne 62 mm. 
cubes de seve en dix minutes ; a dix heures cinquante, apres n'avoir 
eteque seize minutes a 1000 mm., la quanlitede sevecn dix minutes 
est legerenient inferieure, elle n'est que de 60 mm. cubes, el ce qui 
est plus visible, c*est que la premiere renclinn instanlanee n'alteinl 
ici que 5,5 mm. de I'echelle, au lieu de 6 mm. la premiere fois. Mais 

* Maisil faut dire que la potissee revient dans une deuii-heure au chiffre prec«i- 
deiif de 9,tJ. 

• Voir les pages 2^78 et 2^o. 
' Voir la page 241. 
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lorsque, ^4heures, la pressioneut ^t^maintenuea des chifTres variaot 
entre 1000 et 2iOO mm. pendant trois heures et demie, el qu'ensuile 
elle fut ramen^e a iOO mm . , et quoique la chose se fit assez lentement (en 
buit minutes), la tige expuisadans les dix premieres minutes 90mm. 
cubes de s^ve ^ Plus tard (six heures et demie), lorsque la pression 
fut de nouveau r^duite a 200 mm., aprte une heure et demie seule- 
ment de hautes pressions, mais de pressions variant entre 2200 et 
2300 mm., la reaction se chifTra dans les premieres dix minutes de 
nouveau par une quantity totale de 62 mm. cubes. La reaction dimi- 
nue, on ie voit : c'est parce que c'est I'heure du minimum de pouss^. 
On trouvera d'autres exemples analogues dans cette experience. 

On voit facilement quelle port^ a cette constatation pour nous ap- 
prendre k juger avec reserve des premiers chiff'res que nous donne 
une plante d^capit^e. II se peut qu'il n'y ait eu aucune pouss^ du 
tout de bas en haut dans la tige, au moment od nous d^capitions la 
plante; mais si la resistance egalaitauparavantlepoidsd'unecolonne 
d'eau de 1000 mm. ou de plusieurs milliers de mm., et que nous 
nous contentions d'observer la surface de section (comme Dutrochet 
et Kraus), ou que nous adaptions sur Ie moignon un tube avec 100 
mm. d'eau, ou un tube recourbe, a pression z^ro, une tr^s forte 
pouss^e de reaction pourra s'ensuivre pendant un certain temps. 
Cette pouss^e serait cr^^e artiBciellement. Hais je tiens presque en- 
core davantage h faire constater que I'inverse est tout aussi vrai ; cette 
experience, a insi que d'autres, parmi les precedentes et les suivantes, 
iedemontre. Lorsque je porte la pression (m^me tres lentement) de 
200 mm. a 2200 mm. (voir 4 juillet, cinq heures), il se produit une 
succion assez energique de la part de la tige, qui dure pendant un 
quart d'heure. Or, rien ne prouve que nous ne croons pas dans nos 
experiences des situations analogues. Les traites nous enseignent : 
on tranche une tige, la surface de section absorbe I'eau, done il n'y 
avait pas dans cette tige une poussee de la seve de bas en haut. C'esi 
possible, mais rien n'est moins certain. L'af6rmation est un flagrant 
exemple du;9«a7io/)rmci/)ii. Et cette objection a la m6me portee 
pour toutes les experiences, depuis celles de Hales jusqu'aux miennes. 
Nous ne laissons peser que 100 ou 50 mm., ou zero mm. sur la sur- 



* Ell calculaut la quantity de 4,03 k 4,13, on trouvera une augmentation totale 
de 4,5, soit de 27 mm. en hauteur k Theure. 
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face de section, je suppose, et la tige suce Teau ; oui, mais c'est que 
Dous avons peut-dtre soudainement augments la pression, toute mi- 
nime qu'elle soil! Dans ies experiences 34 et 35j'e montrerai qu*une 
plante peut sucer I'eau par la surface de section quoiqu'on exercesur 
elle une pression negative, c*est-^-dire une aspiration, de plusieurs 
centaines de mm. et qu'elle n'en est pas moins capable de soulever 
la s^ve avec energie et de vaincre des resistances considerables. On 
voit combien peu toute cette question est 61ucidee. Soit que nous 
voyions une plante expulser de la s6ve immediatementapres ladeca- 
pilation, soit que nous la voyions aspirer Teau dont nous humectons 
sa surface de section, nous n'avons pas le droit d'en tirer une con- 
clusion directe sur ce qui se passait au dedans de la tigeavantqu'elle 
ne f6t tranchee. 

J'attirerai encore I'attention sur la difference entre Ies resultats 
selon qu'on augmente et diminue la pression rapidement ou lente- 
ment. On trouvera dans d'autres experiences* de plus nombreux 
chiffres a cet egard. Mais on verra ici au raoins une chose, c*est que 
la hausse et la baisse instantanees disparaissent complctement des 
qu'on opere le changement d'une maniere suffisamment lente. 



Experience 88. {Ficus,) 

Experience avec simple tube vertical ; duree, six jours. 

Cette experience est surtout interessanle k cause du conlraste 
qu'elle presente avec la suivante. Ces deux Ficus etaient Ires sem- 
blables Tun a Tautre ; la tige de celui-ci etait un peu plus courle que 
celle de la plante de Texperience 34, mais par centre un peu plus 
forte, Ies feuilles plus nombreuses et plus grandes. Or, on verra que 
dans cetle plante de I'experience 33, la pousseede la seve ascendante 
a toujours eie minime; le maximum a ete une augmentation de 4 
ram. en hauteur^ Tlieure (soit 18 mm. cubes); tandis que la plante 
de rexperience34 a donne la poussee la plus energique quo j'aie ob- 
serveedans mes experiences, s'eievant au debut de {'experience, sous 
une pression de zero, a 17040 mm. d*accroissement en hauteur par 

» Voir surtout Ies experiences 34 et 35. 
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heure(soit340800 mm. cubes), ct alleigaant quelquefois plus lard, 
sous I'effet de changements de pression, dos chiffres encore plus ^lev^s. 
— A quoi peut bien lenir cette difllSrence? Peut-^tre a la saison? L'ex- 
pcriencc 33 est faile au milieu du mois d'avril, Texp^rience 34 au 
milieu du mois de fevrier il ne serait pas etonnant de trouver le 
€ Wurzeldruck • sup6rieur en fc^vner h ce qu'il est en avril chez 
loute aulre plante, mais ici, chezdes plantcssemi-Iigneuses. a feuilles 
coriacdes et cultivdes dans la chambre, on ne compn^ndrait pas trop 
rinfluence de la saison, k moins que, pour des raisons atmospb^ri- 
ques, la transpiration soil r^ellement moindre en fevrier qu*en avril. 
Et encore, la transpiration est relativement faible dans des feuilles 
coriac^escoramecellesde Ficus. —Un element de difference enlre les 
deux plantes, c'est que celle-ci fut d^capilee a 30 mm. du sol, cclle 
de Texp^rience 34^ 375 mm. du sol. Halheureusementaucune expe- 
rience syst^matique ne fut faiteavec la plante de rexp<^rience34 pour 
elucider ce point. La tige fut bien tranch^e le quatrii^me jour a 100 
mm. plus bas, et le chilfre de la premiere poussc^e sous la pression 
z6ro (9000 mm. par heure, au lieu de 17 000 mm.) pourrait faire 
croire que la longueur de la tige est r^ellement pour quelque chose 
dans la vigueur de la pression de bas en haul. Toutefoison nesaurait 
tleduire grand'chose de ce fait isol6. On aura peul-6tre remarqu6 
que le Dahlia de Texp^rience 34 6lait coup6 a 30 mm. du sol, les 
autres a 17 mm. du sol. Mais on Irouvera parmi mes Cucurhita et 
Zea (les cas inverses. Ce n*est pas en comparant une plante a une 
autre, mais en coupant une seule et m6me tige successivement a des 
hauteurs fort diflf^rentes qu'on pourra (Elucider ce probl^me. Cela n'a 
pas etc tente jusqu'ici d'une mani^re m^thodique. J en avais pris 
note, maislamaladie ma surprisavantqueje n'eusse pu aborder V^- 
tude de cette itnportante question. Je me contente done de signaler 
r^norme ditt'6ronce entre I'^nergie de la pouss^e de la scve dans les 
experiences 33 et 34 ^ 

On ne remarque aucune periodicity dans cette experience; il y a 
les oscillations habituelles, et peutetre aussi une tendance g^nerale 
a expulser plus de seve le Jour que la nuit, mais c'est assez vague. — 
L*influence de Tarrosiige est remarquablement peu marquee. Le 
matin du second jour nous voyons bien un maximum de 1,3 mm. en 

* Voir la remarque iiijporlante dans Taualyse suivaote. 
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hauteur h Theure se dessiner une demi-heure apr^s I'arrosage, mais 
ce m^me maximum se reproduit quatre heures plus tard el, le soir k 
huit heures, la pouss^e alteinl de nouveau 1 mm. a Theure. Le troi- 
si^mejour, le maximum se produit six heures apr^s Tarrosage. Le 
plus fort maximum de tous a lieu le quatri^me jour, ou la plante n*a 
pas 6\^ arros^e du tout. 

Un fait assez curieux se produisit le quatri^me jour. A huit heures 
et demie du matin j'enlevai une tranche de moins d'un millimetre 
d'6paisseur. Je m*^tais convaincu, avantdecommencer I'exp^rienee, 
qu'on peut fort bien op^rer avec les Ficus, pourvu qu'on ait soin 
d'6loigner avec I'aide du flacon h lavage le sue laiteux qui s*6chappe 
d'un certain nombre des cellules tranch6es par le couleau ; dcs que 
cela a ^16 fait, la s^ve que la plante continue h expulser est absolu- 
ment claire. Toutefois, j*avais voulu me convaincre hu microscope si 
la surface de section montrait, ou non, des traces de disorganisation, 
ou si elle ^tait enduite d*une couche plus ou moins impermeable ; il 
n'en (Stait rien, elle 6tait en parfait ^tal. Mais lorsque j'eus nettoy6 la 
nouvelle surface de section aussi rapidement que possible et que j'y 
eus adapts le tube vertical, la s^ve se trouvait maintenant ^tre ex- 
puls^e avec deux fois autant d'^nergie qu'apres la premiere deca- 
pitation, et six fois autant qu'avant d'avoir enlev6 cette nouvelle 
tranche. II est vrai que cela ne dura pas; T^nergie do la pouss^e 
diminua rapidement et lomha vers le soir a z^ro; mais le fait n'en 
reste pas moins et m^rite I'attention. L'hypoth^se qui me semble la 
plus probable est que, les plantes du genre Ficus etant particulicre- 
ment sensibles a des differences de pression (ainsi que Pexp^rience 
suivante le montre), le fait d'avoir abaiss^ la pression a z^ro, pen- 
dant reparation, apres que pendant soixanle heures elle ((Li n\\6e, en 
croissant, de 40 a 70 mm., aura produit une reaction tres marquee 
dans {'(Anergic de la pouss^. 



Experience 84. {Ficus,) 

Experience avec ma nometre ; duree, quatre jours; nombre d'ob- 
servations, trois cent soixante-cinq. 
Une analyse detail lee de cette experience demanderait trop de 
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place, elle fatiguerait la patience du lecteur ; je me contenterai de 
faciliter T^tude des tables en indiquantbrievement lesidees g6n6rales 
qui ont pr^sid^ aux observations, et gr^ce auxquelles on pent les 
diviser en groupes, ce qui en rendra I'^lude d^taillde plus com- 
mode. 

Premier jour: 

On remarquera Textr^me ^nergie de la pouss^e au debut, sous la 
pression z6ro; mais on verra aussi combien rapidenient elle diminue. 
Dans toute cette experience je me suis beaucoup servi de TaiguiHe a 
secondes d'un chronom^tre, ce qui m'a permis de consliiter des ph6- 
nomenes inconnus jusqu'ici. Car, puisque r^norgie du mouvement 
ascensionnel diminue tres rapidement, un cliinVe pris au bout d'une 
heure (ainsi que Tout fait la plupart de mes devanciers) aurait cer- 
tainement donn6 une moyenne assez ordinaire. M^me en observant 
un quart d'heure ou dix minutes apr^s le d^but, on n'aurait pas pu 
dcviner Textraordinaire Anergic du mouvement pendant les pre- 
mieres secondes et Textr^me rapidity avec laquelle cette energie 
diminue. On voit que pendant la premiere seconde ^, la colonne d*eau 
a 6t6 soulev^e de 117 mm., ce qui donnerait, calculi a Theure, le 
chiffre formidable d'une pouss^ de 4^1 metres (pr6s dehuit litres et 
demi de seve). Mais si au lieu de porter notre attention sur cette pre- 
miere seconde seule, nous la portonssur les Irente premieres secondes, 
le chiflre moyen que nous trouvons est tr^ sensiblement inferieur; 
calcul(^ h rheure, il repr^sente une augmentation de 17 metres, soit 
la vingt-cinquieme partie seulement de I'energie de la premiere se- 
conde. Et si nous nous contentions de prendre notre premiere me- 
sure apres deux minutes (augmentation totale de 151 mm.), nous ne 
trouverions plus que 4,5 metres par heure, soit un peu plus du quart 
seulement du chilTre que nous donnerent les trente premieres se- 
condes, et un peu plus du centieme seulement du chiffre de la pre- 
miere seconde. Dans la suite de cette experience on trouvera autant 
d'exemples qu*on en voudra de ce fait : lorsque la seve mobile d'une 
plante se Irouve plac^e sous de nouvelles conditions de pression, la 
reaction est au premier instant tr6s ^nergique, mais diminue tres 
rapidement selon une progression geometrique, dont on pourrait 



* Ce premier mouvement est tellemeiit rapide que j6 Tal qualifle dans mes 
tables d*Uuitantane. En I'estimant h une seconde, on obtient un point de rep^re. 
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peul-^lre trouver la formule^ Toutefois on remarquera aussi ceci, 
c'est qu*apr^s un Ires petit nombre de minutes, ce mouvement dans 
une direction constante (soit d'augmentation, soil de diminution) 
cede la place a un mouvement oscillatoire 2, et que, m^me lorsque 
I'energie de la pouss^e continue sans interruption, soit a auguienter, 
soit a diminuer, cela n'a pas lieu selon une constante, mais h travcrs 
de brusques cbangements en plus ou en moins. 

On remarquera aussi dans ces premieres observations la dilT(6rence 
que cela fait, de changer la pression peu ^ peu, ou de le faire en fer- 
mant le robinet de communication, de fagon que le niveau de section 
soit plac^ brusquement sous de nouvelles conditions de r^istance^. 
Par exeniple, en r^duisant (a midi quarante) la pression de 150 mm. 
a z6ro, la premiere pouss^e n'est que de 720 mm. Si Theure; en la 
r^duisant de V^ mm. a z^ro avec le robinet ferm^, la reaction est de 
900 mm. a Theure. On verra que m^me des cbangements de 2 mm. 
dans la pression, lorsqu'ils se font selon ce syst^me, entratnent une 
reaction immediate tr^s appreciable ^. 

Ensuite on trouvera une longue s6rie d'observations dans lesquelles 
j'ai constamment ramen^ la pression h 800 mm. Ici aussi on remar- 
quera combicn la reaction est moins forte lorsque le changement de 
niveau n'est pas brusque. Lorsque je prends un quart d'beure pour 
Clever la pression de z6ro 5 800 mm., la reaction de la premiere mi- 
nute n'est que de 180 mm. h I'beure (a deux heures quinze); en 
relevant ensuite seulement de 788 mm. ^ 800 mm., soit de i2 mm. 
au lieu de 800 mm., mais brusquement, la reaction de la premiere 
minute est de .'^60 mm. Les exemples semblables abondent. — En 
examinant la s^rie des experiences avec changement brusque de 
pression, on verra que la reaction depend toujours mathematique- 
ment de Tamplitude de ce changement. Par exemple, a deux heures 
trente-quatre, je releve le niveau de 5.8 mm., la chute dans la pre- 
miere demi-minute equivaut a 264 mm.^ Theure; je releve ensuite 
la pression de 4,2 mm. seulement, la chule dans la premiere demi- 
minule est de 216 mm. h Tbeure seulement ; la prochaine fois, je n'ai 
a relever la pression que de 3,5 mm., la chute ne se fait plus qu*a la 

* voir la courbe numero 1. 

* Voir aux pages 24 1, 265, 279, 280. 
3 Voir k la page 190. 

* Voir par exemple le 10 fevrier h. une heure cioquante-huit minutes. 
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Vitesse de 204 mm. ^ Pheure. Mais^ayant attendii plus longtemps, a la 
fois sui vante, c'est de i i ,8 mm. que je dois augmenler la pression pour 
la ramener a 800 mm., et la consequence est une chute de 420 mm. a 
I'heure. Mais il faut bien prendre soin de ne comparer entreeux que 
des cbifTres obtenus avec la m6me unite de temps ^ ; d*aprt^^ ce qui a 
pn^c^de, on comprendra facilement pour quel motif. Si par exemple 
on preuait lo changement de pression de deux heures vingt-huii, on 
croirait trouver une contradiction h la loi que je viens d'^lablir; 
j'avais ^lev^ la colonne de pression de 7,8 mm. pour la ramener a 
800 mm., et la table de Texp^rience indique une baisse de i80 mm. 
a rheure comme premier chiffre, c'est-a-dire beaucoup moins que ce 
que nous aurions dd attendre. Mais il faut faire attention qu1ci la 
premiere observation est prise une minute entiere aprte avoir 
etabli la pression de 800 mm. et non pas au bout de trente secondes 
seulement. Si Ton se donne la peine de comparer dans tous les cas 
precit^s les chiffres de la premiere minute entiere, on verra que ce 
cas rentre dans la loi gi^n^rale. 

On remarquera dans la suite de cette premiere journ6e des obser- 
vations assez curieuses sur I'^nergie variable qu^exergait la pouss(^ 
de bas en haut. Evidemment la plante n'^tait pas k ce moment capa- 
ble de supporter h la longue une pression de 800, ni m^me de 700 
mm. Mais on voit tr^s clairement un effort, qui ne pent ^tre que phy- 
siologique, de s'accommoder a cette pression. La tige suce de moins 
en moins I'eau du tube, et lorsque j'eus continue pendant une heurc 
et demie k ramener avec obsti nation la pression h 800 mm., j'obtins 
Tcquilibre a 799 mm. Ensuile le mouvement d'asplration repritde 
nouveau, mais en r^duisant alors la pression a 700 mm., j'obtins uoe 
pouss^e enereique. A 7S0 mm. de pression, la plante aspirait de nou- 
veau, h 725 mm. elle expuisait la seve. — Une observation fort iot^- 
ressantecl6t cette premiere journ6e. Ayantramen^ la pression az^ro, 
il y eut d'abord une pouss^e ires ^nergique; apr^ quatre heures et 
demie de pression variant entre 700 et 800 mm., cela n*est pas eton- 
nant; mais on sera frapp^ de voir qu'en deux heures et demie la 
s^ve ne monte plus qu'ii raison de 4,5 mm. a I'heure, et que pendant 
la nuit le chiffre moyen est de 0,9 mm. seulement. En voyant ces 
chiffres, on pent se deuidiiJcr si vraiment il y avait une si grande 

^ Voir page 241. 
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difference enlre cette planlo et celle de Texp^rience 33, ou si ce ne 
sonl pas plul6t uniquement les conditions de Texp^rience qui ont 
conduit a des r^sultats telleniiBnt diffi^renls? 

Second jour : 

La journ^e emigre est consacr^e h des experiences sous des pres- 
sions inf^rieures h 'i6ro ; en d'autres ternies, le manometre aspire ou 
suce Teau a la surface de section. Les resultats sont, jc crois, tr6s 
inattenduset donnent h reflechir. 

En sommeon peut dire que les choses se passent sous des pressions 
negatives absolument de m^me que sous des pressions positives ^ Le 
matin, sous une pression positive de 10 mm. seulement, ii y avait 
equilibre. Je r^duis alors la pression assez lentement k — 100 mm., 
c'est-a-dire que je croc une force aspiranto a la surfiice de section. 
Immediatement une pouss^e enerj^ique de s^ve se produit ; dans la 
premiere demi-minute elle atteint 250 mm. en hauteur a I'heure, et 
dans sept minutes elle a expuls^ !4i mm. cubes de s6ve. Mais ici, 
de m^me que sous les pressions positives, I'^nergie de la pouss^e di- 
minue d*abord rapidement et ensuite, au bout de quatre minutes, 
commence k oscilter, descendant jusqu'a 12 mm. h Theure et se rele- 
vant de suite apr^s k 48 mm. h Fheure. Toutefois, la tendance gene- 
rate vers la diminution de i'energie predomine, et apr^s une beure, 
la s^ve ne s'eieve plus qu*a raison de 3,6 ram. a I'heure. — Je reduis 
alors le niveau h 300 mm. sous zero, il se produit une poussee plus 
de deux fois supeHeure a la precedente, mais ici aussi los chiffros 
diminuent rapidement ^. Mais voici Tobservation la plus curieuse : 
lorsque, apres avoir (enu la pression a 300 ram. sous zero pendant 
une heure et demie, je I'eldve a 200 mm. sous zero, la lige aspire 
I'eau avec energie. La force qui meut la sdve vainc done Taspiration 
exercee par une colonne d'eau de 200 mm. et attire cetle eau dansle 
sens contraire avec assez de violence pour en absorber 326 mm. 
cubes en une heure et demie. On verra par la suite de cetle expe- 
rience, de meme qu'on I'a dej^ vudansl'experience numero2 3, qu*il 
en va toujours ainsi : diminuer V aspiration exera^e sur la seve 
qui monte des rdcines, agit identiquement de la meme fagon que 
d'augmenter la pression qui pdse sur elle, 

' Voir Taoalyse de Texp^rience 22. 

• Voir plus bas. 

' Consultez la page 243. 
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On voit I'importance de cette coDStatation. Elle 6branle plusieurs 
opinions adniises coinme hors de discussion. 

line plante transpire ; par cela m6me elle aspire Teaii qui cntre 
par les racines. On nous dil que cette aspiration annulle la pression 
de bas en liaut; cela est possible, rnais cela n'esl pas certain. M^nie 
dans des experiences artificielles on ne peut pas decomposer les 
forces. J'exerce sur la surface de section une aspiration qui se chiffre 
par une colonne d'eau haute de 300 mm., la tige expulse de la s^ve ; 
cette seve, est-ce mon instrument qui Taspire, ou sont-ce les racines 
qui la poussent de bas en haut? La r^ponse est probiematique, mais 
nous avons au moins de fortes raisons de croire que les racines (et 
peut-etre d'autres organes) ne se comportent pas avec indifference 
dans un tel cas et que la succion par en haut ne s*exerce pas selon 
les lois de la simple mecanique. Car si, tout en continuant a aspirer, 
je diminue la force d'aspiration, la s^ve devrait, si elle etait simple- 
ment aspiree mecaniquement, et si les racines se contentaient du r6le 
neutre d*un filtre, elle devrait, dis-je, continuer a monter dans moo 
tube; elle monterait plus lentement qu'avant, voil^ tout. Or, il nen 
est rien. D^s que je diminue la force d*dspiration, et quoique je con- 
tinue a aspirer, la tige n'expulse plus de seve du tout, au contraire, 
elle la suce, et m^me energiquement. — Je reviens encore une fois a 
la cei^bre experience de Sachs, citee dans tous les traites : on coupe 
la tige d'une planteen pleine transpiration, le moignon absorbe I'eau, 
c done (nous dit-on) la sdve n'avait pas d'impulsionde bas en haut i. 
Rien n'est moins prouve, puisquH suffit de diminuer Taspiration 
exercee par en haut, pour qu*une forte succion attire I'eau immedia- 
tement dans le sens inverse. Or, en tranchant la tige d*une plante en 
pleine transpiration, on coupe du coup toute aspiration par en haut. 
Cela suffit pour refouler la s^ve avec violence. Done, cette experience 
ne prouve pas tout ce que Ton pretend en deduire. L*interpretatioD 
qu'on lui donne implique un petitio principii. — Mais ces observa- 
tions a des pressions f minus > conduisent h d'autres considerations 
lout aussi importantes. Car, en voyant le mouvement de la sdve se 
conduire absolument de la meme fagon sous des pressions positives et 
sous des pressions negatives, on est amene a en conclure peremptoi- 
rement que la pressioa de fair ne joue pas dans ces phinom^nes 
le role quon lui attrihuait autrefois et que quelques-uns sont 
aujourd'hui de nouveau disposes a lui attrihuer. On verra par 
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exemple que la plante de cette experience, lorsqu*elle eut ^t^ laiss^ 
peDilant quinze heuresde suite a la pression de — 300 mm., nedon- 
nail ni plus ni moins de pouss^e de la s^ve qu'elle n'en avait donn^ 
h la pression z^ro (comparer le 12 f^vrier, ooze heures trenle- 
deux, au 11 f^vrier, sept heures du matin), et les chiffres du 13 
f^vrier viendront appuyer cette facon de voir. Du reste les exemples 
abondent dans mes experiences; d6j^ dans celle qui porte le numero 
1, nous avons rencontre des pouss^es identiques a 1000, k 1500 et k 
2000 mm., dans Texperience 9, nous avons trouve une pouss^e de 
7,2 mm. par heure h 10, ^ 20, a 60 et ^ 840 mm. de pression ; dans 
Pexperience 22 la pouss^e de 11,7 s*est retrouvee h — 60 et ^ 4" ^^ 
mm.; I'experience 32 nous a fourni la pouss^e de 9,6 mm. k des 
pressions de 175, 605, 1000, 1700 et 2200 mm., etc. Et ce qui sur- 
tout est fort inattendu, c'est de voir que, vis-a-vis de la seve ascen- 
dante, les pressions negatives Torment une seule et m^me s^rie avec 
les pressions positives. 

Troisi^me jour : 

On verra qu*ayant ete laiss^e sous une pression de moins 296 mm. 
lesoir, la plante ne fournit pendant la iiuit que la trds petite pouss^e 
de 1,4 mm. k Tbeure, quantity presque identique k celle que donna 
.la plante de Texperience 33 pendant la premiere nuit, sous une pres- 
sion de -|- 50 mm. — De neuf heures deux minutes du matin jusqu'ii 
onze heures trente-deux minutes, la pousseefut de 1,8 mm. ^ I'heure, 
marquant ainsi la leg^re augmentation qui se produitchezcesplantes 
vers le milieu du jour. Bref, Taspiration exercee sur sa surface n*a 
pas le moindre effet sur le mouvement de la s^ve, qui continue sa 
marche ordinaire, tout comme si elle se trouvait sous une pression 
positive de plusieurs centaines de millimetres. Nous ne nous avan- 
90ns peutretre pas trop en estimant que la diminution de resistance a 
plutet diminue I'energie de la poussee. 

L'experience fut ensuite interrompue. La plante, laissee sous la 
pression positive d'une colonne d*eau de 300 mm., en absorba cin- 
quante ou soixante mm. jusqu'au matin suivant. 

Quatrieme jour: 

La pression ayant ete etablie k zero, il s'ensuivit une poussee tres 
energique, atteignant au premier moment 9000 mm. en hauteur k 
I'beure. Mais je prie de comparer les differentes poussees qui se sont 
produites ce jour-1^ k la pression zero, lei, la premiere fois, il s*agis- 

CH. — 20. 
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sail d*une reduction de pression d'environ 250 mm. La fois suivanle 
(l\ neuf heures cinqiiante-huit), c'est de (550 mm. que j'ai ramene la 
pression h z^ro; cette fois-ci il se produisil une poussee de 38880 
mm. a I'heure dans la premiere demi-minule. Ensuite (a dix heures 
trois), c'est de 183 mm. que je r^duisais la pression ; la pouss6e fut 
de 64^ mm. Et ainsi de suite. Mais lorsque plus tard {h trois heures 
treize) le niveau de pression fut ramen^ i^ z6ro, apr^^ qu'il eut 6t6 
pendant une heure et quart h des niveau^ variant entre 100 et 375 
mm. sous z6ro, il se produisil a cette pression z^ro une chute si vio- 
lente qu'elle atteignit pendant la premiere demi-minute le chiffre de 
15300 mm. a Theure. Comment expliquerde tels fails s'il s'agitdans 
les mouvements de la s^ve d'un simple elTet m^canique, dans lequel 
n'entre aucun ph^nomSne vital, ainsi que le veut Strasburger dans 
son magistral ouvrage^ qui fail aujourd*hui loi? et si I'organismedes 
racines (et peut-6tre de la tige) ne constitue pas un appareil tr^ coro- 
pliqu6, qui soul^ve Teau dans la tige de has en haul, ou qui Taspire 
de haul en bas, selon les conditions g^n^rales de pression sous les- 
quelles se trouve I'ensemble de la s^ve mobile (conditions qui sont 
certainement sujettes dans la nature a des changements considera- 
bles)? Comment les expliquer sans admettre que la physiologic de 
eel organisme lui permet de s*accommoder (dans de larges limites) a- 
des pressions tr^s diff'6rentes, de sorte qu'il pent soulever Teau sous 
le poids d'une resistance considerable, mais qu*il pent de m^me re- 
fuser Teau que Taspiration mecanique lui demande, et ainsi aspirer 
par le bas en m^me temps que les feuilles aspirent par le haul de la 
tige? Meme si pendant les heures de grande transpiration les racines 
ne contribuent pas h soulever la s^ve dans la tige, ces experiences 
ne semblent-elles pas montrer que peut-etre les racines peuvent sous 
certaines condi lions jouer le r6le de mod^rateurs dans la consomme- 
lion de Teau ? Ce pourrait bien etre 1^ une des raisons pour lesquelles 
une tige feuiliee, separee des racines et placee dans un vase d*eau, 
transpire plus qu'elle ne transpirail avant. Je sens que je me hasarde 
un peu loin pour ma competence si limitee, mais je ne puis m'em- 
pecher de soumettre la question k ceux qui sont plus savants que 
moi. Strasburger lui-m^me {Leitungshahnen, p. 871) est dis|K>se ^ 



• TJeber den Bau und die Verrichtungen der Leitungshahnen in den Pflanzen 
(1891), partout, et Ueber das Saftsteigen (1893), p. 1,8, etc. 
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croire que les racines pourraient, sous certaines conditions, servir k 
mod^rer la transpiration. 

En etudiant les tables soigneusement, on trouvera la confirmation 
de plusieurs points sur lesquels j'ai insists plus haut, ou d^ja dans 
l*analyse d*autres experiences, et sur lesquels, pour cette raison, je 
crois inutile de revenir ici ; on verra, par exemple, que la puissance 
de la redaction que produit un cbangement de pression depend (vitesse 
^ part) de deux facteurs: de Tamplitude du cbangement et de la 
dur6e de la pression qui avait pr^6dd; mais on remarquera que la 
plus ou moins grande vitesse avec laquelle ce cbangement s'opero a 
une influence pour mod^rer la reaction *. 

II y a cependant encore un fait sur lequel je voudrais attirer toule 
Taltention du lecteur. Nous a vons vu dans de pr^cMentes experiences 
que quelqucfois, lors qu'on augmente la pression, la pouss^e de la s^ve 
augroente immediatement, et que lorsqu'on la r^duit, la poussde di- 
minue^. Cela ne se rencontre pas souvent; g^neralement le mouve- 
ment de reaction dure plus ou moins longtemps et pent facilement 
nous induire en erreur sur la veritable influence de la pression sur la 
pouss^e de la s^ve. On ne saurait cependant douter que (dans de cer- 
taines limites au moins) une augmentation de la pression entralne 
une augmentation de la pouss^e ; nous en avons ddj^ vu toute une 
s^rie de preuves3;or, ici, nous retrouvons le m^me pbenom^ne 
sous des pressions • minus i. En consultant la table k partir de deux 
beures, le 13 fevrier, on verra que T^nergie de la pouss^e diminua 
plus rapidement h — 375 mm. qu'^ — 250 mm. Sous Taspiration 
plus forte, le cbiffre de 106 mm. a Tbeure est atteint en trois minutes 
et demie, sous Taspiration moins forte, en quatre minutes et en cinq 
minutes. Et le cbifl're de 33 mm. h Theure que la pouss^e de la s^ve 
montre apr^ avoir M sous une pression negative pendant une beure 
et quart, est tr^s inferieur aux chiflres du matin et du jour sous des 
pressions de z^ro, de 80 et de 150 mm. 



* Je D*ai pas ici fait d'exp^riences avec des changememeDts excessivement lents ; 
pour en voir, consulter Texp^rience 32. 

■ Voir surtout la p. 246. 

* Voir les experiences 1, 2, 3, 9, 25, 31, 32, 35, 37, etc. 
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Experience 35. (Calla.) 

Experience avec manom^tre; dur^, neuf jours. 

Les mouvemenls de la s^ve dans cette plante rappellent beaucoup 
ceux qu'on a constates dans le Fieus de la dernidre experience : la 
pouss^e est tr^s ^nergique, mais dans d'assez etroites li mites de pres- 
sion. On se souvient que chez les Brassica une difference de quel- 
ques centaines de mm. dans la pression n'op^rait presque aucun 
cbangement sur la marche de la s^ve. lei, comme dans le Ficus pre- 
cedent^ il en va lout autrement. Avec une colonne de pression de 
150 mm., par exemple, nous observons une poussee de 54 mm. a 
I'heure en hauteur; en elevant la pression a 400 mm., il se produit 
une chute instantanee de 75 mm. et la tige continue a aspirer Teau 
energiquement. — A quoi tienlce phenomene? Peul-etre a la struc- 
ture de ces plantes ligneuses ou plut6t semi-ligneuses? Peut-etre aussi 
au fait que, cultivees dans des cbambres, sous des conditions tr^s 
stables de temperature et d*illumination^ elles etaient moins aptes 
a se plier et a s'accommoder a des changements brusques de pression 
que des Brassica cultives en pleine terre, avec les alternances de 
nuits glacees et de soleil brilliant, de pluie et de secheresse. 

Quoi qu'il en soit, j*ai voulu essayer avec cetle plante ce que je 
n'avais pas pu avec le Ficus^ qui me servait k d'autres recberches; 
j'ai voulu essayer si je ne reussirais pas a faire supporter k la s^ve 
ascendante, d*une facon permanente, une pression beaucoup plus 
forte que celle qu'elle n'acceptait pasau debut. Tout Tinteret de cetle 
experience est la. Le premier soir je reussis au bout de quatre heures 
k oblenir une poussee durable k 700 mm. de pression. C'est en ele- 
vant la pression pen a peu, de 100 en 100 mm. (quoique la 
succion ne cess^t pas un moment) jusqu'a 800 mm., puis en reve- 
nanl a 700 mm. que j'obtins ce resultat. Je le signale comme un 
resultat tr^s net de cette faculte d" accommodation sur laquelle j'ai 
sou vent attire rattention dans ces analyses. — Le lendemain je pous- 
sais plus loin, en suivant une autre methode. D^s le soir precedent, 
la plante se trouvait de nouveau sous la pression zero; la nuit elle 
avail donne 2660 mm. cubes de s^ve, et le matin, dans la seuledemi- 
heure de huit heures dix k huit heures quarante, 234 mm. cubes. 
La force des racines fonctionnaitdoncactivement. Cetle fois cij'elevai 
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tout d'un trait (en dix minutes) la pression k 1000 mm. La tigeaspira 
Teau vigoureusement. Je relevai le niveau plusieurs fois a mille mm.; 
Taspiration devenait de moins en moins ^nergique, mais elie 6tait 
toujours encore de 2300 mm. h Theure (soit i6 3iO mm. cubes). 
Alors, apres avoir remis la colonnede pression a 1000 mm., je fermai 
imm(^diatemenl le robinel, laissanl de cette facon la pianto sous celte 
pression siinsqu'elle pi!lt aspirer Teau ; je la laissai ainsi pendant onze 
minutes et deniie. En rouvrant le robinet, une poussde vigoureusc 
expulsa plus dciOOO mm. cubes de s^ve dans une demi-minute. Mais 
danstrois minutes Icmouvement inverse commen^^idenouveau. Apres 
avoir remis de nouveau la pression h 1000 mm., avec de legcres oscil- 
lations autour de ce chifiTre, je cessai de modifier la pression. Voici ce 
qui arriva. Pendant dix beures la tige continua ^ aspirer Teau, mais 
dans une proporlion qui — a part les oscillations que nous retrou- 
vons ici comme dans toutesces experiences — allait en diminuant. 
Ensuite, et quoique ce fut le soir, tard, le mouvcment ascensionnel 
commenca et acquit une telle intensity, que 6G0 mm. cubes dVau 
furent expuls^s pendant la nuit. La colonne de pression, qui ^tait 
tomb^e a 947 mm. fl!tt done relev^e par la plante elle-m^me; elle 
atteint le chiifre de 1000 mm. vers deux heures du troisidme jour ; 
I'apr^s-midi du quatri^me jour elle atteignait 1100 mm., le matin du 
cinqui^me elle mesurait 1175 mm. C'est la m^me plante qui, le pre- 
mier jour, dans toute sa vigueur, ne supportait pas une colonne de 
400 mm.! Et il faut reniarquer que la quantity totale de s6ve aug- 
nienlait a mesure que la pression augmentait : dans les vingl-quatre 
heures, entre dix heures trente, le 17 f^vrier et dix heures trente, le 
IS fcvrier, la plante expulsa 1800 mm. cubes de seve; dans les vingt- 
quatie heures suivanteselle en expulsa 1980 mm. cubes. Mais brus- 
qucment, le cinquieme jour, le mouvement changea de direction et 
la plante recommenga h aspirer I'eau avec une energie qui alia en 
croissant, mais qui atteignit son maximum le m6me soir. Le sixieme 
jour, la plante continua a aspirer, mais dans des proportions moin- 
dres ; le septi^me jour des arrets et des poussdes altern^rent avec la 
succion ; le neuvieme jour (la colonne de pression n'^tait plus que 
de 175 mm.) une pouss^e assez vigoureuse commenca vers le soir. 

L'interpr^tation de cette int^ressante experience ne pent etre 
qu'hypothetique. D'apr^s Tensemble de mes experiences, je suis dis- 
pose a croire que des changements de resistance (soit de la pres- 
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sion) soni utiles, et peut-^ire n^oessaires, poor acliver 'et entreteDir 
le mdcanisme orgaDique qui soul^ve la sive. Nous avous vu qu'en 
laissant la pression a z^ro, I'^nergie de ia pouss6e diminue rapide- 
ment; il se peut quMI en soft de m^me a d'autres pressioos. La planle 
de cette exp^rieoce, par exemple, a soulev6 la sdve avec assez de 
vigueur ei sans reculs pendant trois jours sous une pression allant de 
9S0 a 1175 mm. Ensuite il y a une chute formidable, c'est-k-dire que 
les racines ont absorbs I'eau; mais apr^ quatre jours, nous voyoos 
la pouss^e recommencer. II est tout a fait probable que si, lorsque 
cette aspiration a commence, j'avais imniMiatement diminu^ la pres- 
sion de quelques centaines de millimetres, ia pouss6e aurait tout de 
suite re^ommeno^. — II y aurait la loute une s6rie de recherches a 
faire, en t^cbant d'imiter ce qui se passe dans la nature. Car il est Evi- 
dent que les conditions de resistance sont tr^s variables dans la nature. 
Quand la transpiration est encore minime, il y a les phenomenes de 
croissance active qui 6xent Teau fournie par les racines et la retirent 
de la circulation dans des proportions qui doivent changer h chaque 
instant ; lorsque la plante a des feuilles epanouies, la transpiration 
occasionne evidemment des Quctuations autrement importanles et 
rapides. Seulement, ce qu'il n'y aura sans doute jamais a Tetat de 
nature, c'est une brusque elevation de la pression de resistance, 
comme celle que j'ai accompli dans cette experience, de zero a 1000 
mm. Dans les phenomenes de la croissance, c*est Taccumulation de 
I'infiniment petit qui produit de notables cbangements ; aucun doute 
que Taccommodation de la force des racines ne se passe de la meme 
fagon ; et les tables que nous possedons sur la marche de la transpira- 
tion nous montrent qu'elle ne s'accroit que peu k pen et ne diminue 
que peu h peu, et cela dans des rapports qui ne depassent pas au 
maximum 1 : 3^ La chlorovaporisation ^ a de plus amples oscilla- 
tions, etant de zero dans I'obscurite, et croissant avec I'intensite de 
la luroiere dans des proportions qui peuvent (chez les Graminees) 
atteindre 1 : 40. Mais ici aussi, ce n'est que peu k peu que Tappel 
d'eau et ainsi le changement de pression se fait sentir. c II suf6t dejii 
d*une faible intensite lumineuse pour que la chlorovaporisation com- 

* Consulter Wiesner : Unterauchungen iiber den Etnfluss des Lichtes und der 
strahlenden Wdnne auf die Transpiration der Pflanze (1876), et Comes : 
Vazione delta luce sulla Traspirasione delle Piante (1879). 

• Voir Van Tieghem : Traits de Botanique, 2"« *d., p. 185. 
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mencey • nous (lit Van Tieghem. Ce qu'il ae faut surtoul pas perdre 
de vue, c'est que la transpiration varie h chaque instant avec le 
vent^; la r^istance change en consequence sans cesse. II faudrait 
done, pour imiter la nature dans des experiences avec des plantes 
ddcapitees, beaucoup changer la pression, I'abaissant le jour bien au- 
dessous de zero, la relevant ensuite vers le soir et pendant la nuit; 
mais le tout trds lentement, de millimetre en millimetre et avec de 
nombreuses oscillations. Cela n'a pas ete essaye jusqu'ici. — A co 
propos il ne sera pas inutile de rappeler que Th. Hartiga deja signaie 
en 1863 {Boi, Ztg,, p. 267 et suiv.) que dans certains arbres (il cite 
entreautres le hetre, le bouleau et le cbarme) on trouve que la pres- 
sion a Tinterieur de la tige est tres variable et que dans le courant de 
plusieurs heures il y a ainsi une alternance de poussees notables et 
de vigoureux mouvements de succion. Cette etude a ete reprise en 
4879 par Franz von Hohnel {PringsheinCs Jahrhiicher, vol. Xll, 
p. 47 et suiv.), qui a confirme les affirmations de Hartig eta constate 
que le meme phenomene se retrouvait encore plus marque chez les 
plantes herbacees. Hohnel, qui n'etudie pas la force des racines direc- 
tement, mais qui en suit les consequences dans la pre&sion variable 
et dans les proportions changeantes de I'air et de Teau dans la tige, 
en arrive a conclure categoriquement que cette force des racines est 
bien un element d'une activite permanente dans la marchedelascve 
et qu*elle fonctionne avec des c alternances periodiques > (voir sur- 
tout la page 103 du travail cite et les pages qui precedent et suivent). 
Mes observations, tout incompletes et fragmentaires qu'elles soient, 
auronl au moins suffi h montrer, non seulement que les plantes four- 
nissent la meme poussee k des pressions fort differentes, positives et 
negatives, mais aussi que les variations de pression activent la 
poussee. 



Experience 86. {Zea.) 

Experience avec simple tube vertical ; plante cultivee dans Teau ; 
duree, cinq jours. 

* Voir le M^moire de Wiesner : Grundversuche ilber den Einfluss der Luft- 
bewegung auf die Transpiration der Pflamen (1887). 
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Les onze experiences suivantes soot faites avec des malfs; les sept 
premieres avec des plantes cultiv^es dans Teau. Ces experiences sont 
parmi les premieres que j*aie faites, ce qui explique que plusieurs 
d'entre elles soient maigres de r^sultats. On verra qu'en general (ici 
conime cbez les Cucurbita) les plantes cultiv^es dans Teau, m6ine 
lorsqu'elles sont vigoureuses, ont fourni beaucoup moins de s^ve 
ascendante que celles. cultiv^es dans la terre, et, pour faire com- 
prendre a quel point cela est le cas, je dois dire qu'en outre de celles 
publi^es ici, j'ai commence avec une douzaine d'autres pieds de Zea 
des experiences que je n'ai pas poursuivies parce que ces plantes ne 
cessaient d*aspirer avec energie i'eau du tube. Si j'avais ^ recom- 
mencer de telles experiences, c'est avec Aespressions negatives que 
je chercherais ^obtenirdes resultats. Peut-etrequ'onpourraitensuite 
amener de telles plantes h supporter des pressions positives. En atten- 
dant, le resultat important pour la physiologic, c'est que les plantes 
dont les racines croissent dans I'eau, ou les plantes dont la terre est 
saturee d'eau^, ne fournissent jamais une poussee de la s^ve ascen- 
dante aussi energique que les plantes chez lesquelles cela n*est pas 
le cas. Nous trouverons en outre dans chacune de ces experiences 
quelque petit fait ayant trait h notresujet principal, du rapport entre 
la force des racines et la resistance qu'elle rencontre. 

La marcbe de cette petite experience offre un assez grand interet ; 
elle montre unefois de plus comment une plante peui s*accommoder 
a de nouvelles conditions de pression et dans quelles limites cela 
a lieu. 

Au debut, la seve reste immobile sous une pression de 110 mm. sur 
la surface de section.. Aprt^s viogt-quatre heures la tige commence a 
aspirer Teau d*une facon continue pendant une journee entiere. En- 
suite il y a pendant une journee entiere des oscillations entre de 
petites poussees de s^ve et des aspirations de Teau du tube. Dans la 
nuit du troisieme au quatrieme jour une poussee positive commence, 
qui dure a pen pres quarante heures et expulse environ 263 mm. 
cubes de seve. Le soir du cinquieme jour, dans I'espace de cinq 
heures, toute Teau du tube est aspiree. 

* voir les experiences 14, 10, 44, etc. 
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£xptoience 87. {Zea.) 

Experience avec simple tube vertical ; planle cultivee dans Teau : 
dur^, cinq jours. 

Cetle plante, dont le systemcdes racines^tait un pcu moins d^ve- 
topp6 que cclui de la pr^c^dente, a ccpendant donn^des le d^butune 
poussc^e positive. La pression initiale 6tait moindre de W ram. 

On remarquera que T^nergie de la pouss6e augmente avec Taug- 
mentation progressive de la pression. Dans lesdix beures, entrcmidi 
ct dix beures du soir du premier jour, sous une pression moyennede 
8(5,8 mm., il a ^t^ expuls6 114,4 mm. cubes dc s^ve; dans les dix 
beures suivanles, sous une pression moyenne de 115,4 mm., la quan- 
tity de seve expuls^e est de 132 mm. cubes; dans les dix beures qui 
vont de six beures du malin a quatre beures de Tapr^midi du se- 
cond jour, sous une pression moyenne de 142,1 mm., la quantity de 
s6ve se chifFre par 161,2 mm. cubes. On verra par le calcul que ces 
rapports entre la pression de resistance et la quantity de s6ve ex- 
puls^e ne sont pas trds ^loign^ d*un simple rapport aritbm^tique. — 
Mais tout d'un coup la marcbecbange. Immediatementapr^sle grand 
maximum de 6,5 mm. daccroissement en bauteur par beure, le 
cbifiTre de I'accroissement baisse de moiti^ et ensuite la tige commence 
k aspirer I'eau avec une Anergic qui crolt tr^s rapidement dans une 
proportion d'environ 1 : 20, mais quid^crolt loutaussi vite.Toujours 
et partout le mouvement oscillatoire. — Une reduction de la colonne 
de pression suffit h faire recommencer la pouss6e de la s^ve. Toute- 
fois, il y eut k parlir de ce moment de perp6tuelles alternances entre 
^es pouss6es positives de la seve et Taspiration d'eau par la tige. Je 
ferai remarquer qu'ici de nouveau le cbiffre maximum de la pouss^e 
fut atteint a la pression maximum, celle de 130 mm. 



Sxp^rlence 38. {Zea.) 

Experience avec simple tube vertical ; plante cultivee dans I'eau ; 
dur^e, cinq jours. 



i 



— 314 — 

Le systcme des racioes est moios volumineux chez cette plante de 
moili^ environ. — Ici, de m6me que chez la plante de I'exp^rience 
36, il y a succion de la part de la tige avant que la pouss^e positive 
de la seve ne commence. Ici aussi, comme dans la plante pr^^dente, 
on verra la quantiu§ augmenter avec la pression jusqu*^ un certain 
point (et avec les oscillations habituclles, mais moins marquees chez 
ces plantes h pouss^e faible); innuediatement apr^ ce maximum, la 
pouss^e diminue rapidement et fait place ensuite au mouvement in- 
verse de la succion. Ensuite la pression positive de has en haut re- 
prend, et la m6me serie de ph^nomdnes se r^pete, mais dans de 
moindres proportions. A la fin, de m6me que dans Texp^rience 36, 
c'est le mouvement de recul, Faspiration d*eau par la tige, qui I'em- 
porte. 



Sxp^rlence 89. (Zea.) 

Experience avec simple tube vertical ; plante cultivee dans Teau ; 
duree, quinze jours. 

Cette experience a 616 faite sur une toute jeune plante, dans des 
conditions qui permettaient de mesurer la qunntite d*eau qu'absor- 
baient les racines. La tige a presque toujours aspir^ I'eau du tube ; 
cependant on remarquera que tous les jours (excepts le cinquieme) 
il y a eu au moins une fois dans la jouru^e un mouvement inverse, 
une petite pouss^e de la s^ve^. C*est toujours apr^ midi quece mou- 
vement a eu lieu et g^nernlement dans la soiree ; une fois la nuit. — 
En faisant le d^compte de la s^ve expuls^, la tige a aspir^ par la 
surface de section durant ces quinze jours, environ 42 mm. cubes 
d*eau, soit moins de 3 mm. cubes par jour. Pendant ce temps la racine 
absorbait environ 5000 mm. cubes, soit 333 mm. cubes par jour, 
cent onze fois autant que la surface de section. 

On verra que la plante n'a pas cess6 de crottre pendant Texp^- 
rience ; la d^apilation ne semble lui avoir nui en aucune facon. 



* CVla est probable aussi pour les cinq derniers jours. 
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£xpfolence 40. (Zea.) 

Experience avec un tube recourb^ deux fois a angle droit; plante 
cultiv6e dans I'eau ; dur^e, huit jours. 

Cette experience fut faile avec un de ces tubes qui permettent h la 
s^ve expuls^e de s'^coulcr sous une pression z^ro. Les quantites ont 
ete tres minimes, cequi est invariablement lecas sous ces conditions. 
Dans Inexperience 37, par exemple, nous avions vu des pouss^es 
allant jusqu'a iS mm. cubes a Theure; m6me dans Texperience 38, 
avec une plante peu vigoureuse et aux racines pen developpees, il y 
avait eu une fois une pouss^e de 7,4 mm. cubes a Theure; ici, avec 
une plante fort vigoureuse et munie de belles racines, 6,6 mm. cubes 
fut le grand maximum. — Toutefois, Texperience n'est pas sans 
interet. D'abord nous voyons que la plante n'a pas cesse, jour et 
nuit, de soulever la seve, excepts Tapr^s midi du huiti^me jour. En- 
suite nous retrouvons ici aussi les oscillations dans I'energie de la 
poussde, qui sont surtout tr^s marquees autour du maximum de 
chaque jour; par exemple, le 3 avril, nous voyons laserio : 1,0, 6,0, 
2,5, 0,5. Ceci est important h constater, car cela demontre que cette 
esp^ce de pulsation que nous avons si souvent constatee n'est pas 
uniquement le r^sultat de variations de resistance, mais que la 
force qui soul^ve la s^ve est elle-meme sujette h des variations d*e- 
nergie. 

Cette experience vient aussi appuyer les precedentes et les sui- 
vantes pour montrer qu'il n'y a aucune periodicity diurne reguli^re 
dans rimpulsion de la seve chez ces Zea soustraites h Tinfluence de 
I'arrosage; du reste les experiences 43 a 46 montreront qu'il en est 
de meme pour les Zea cultivees dans la terre. Il est temps que nous 
nous debarrassions de cette croyance a priori que chez les plantes 
tout phenomene doit necessairement montrer une periodicite diurne. 

Dans le cas actuel, oCi ni Tarrosage, ni la pression n'exercaient 
d'inlluence pertu rba trice, et od les variations de la temperature ^ 
ainsi qu*on pent s'en persuader par la simple inspection de la table, 
n'ont eu aucune influence quelconque sur la marche de la s^ve ascen- 

* L'ecart maximum pendant toute la dur^e de Texp^rience n'a atteint que 3*6 
centigrade. 
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dante, nous trouvons le maximum le premier jour entre six beures 
el demie et huit heures du soir, le second entre midi etdeux heures, 
le troisi^me jour de nouveau entre midi etdeux beures, mais avec 
repetition du mdme chiffre Ic soir entre huit heures et dix heures. le 
quatrieme jour le maximum tombe entre dix heures et midi, maisdc 
nouveau le meme chiffre (a uned^cimale pr6s) se renouvelle le soir 
a huit heures, le cinquieme jour un maximum tr^s ^nergique se pro- 
duit le matin entre sept et neuf heures, suivi, commc cela est gen^- 
ralement le cas, par unc grande diminution d'^nergie, dont la plante 
ne commence h se remettre que le soir, le sixiomc jour le maximum 
tombe au commencement de la soiree, entre trois et huit, le septieme 
jour il a lieu le matin entre neuf beures et midi, le buitieme jour 
entre dix heures et midi. L*examen des experiences precedentes, a 
pression variable, donnera des r^sultats semblables. Dans la petite 
planle de rexpdrience 39, c'est, comme on I'a vu, toujours I'apr^s- 
midi ou le soir que le mouvement de pouss^e positive a eu lieu. 
Quant au minimum, il suit d'assez pr^s, ou imm^diatement, le 
maximum. 



Experience 4t. (Zea.) 

Experience avec simple tube vertical ; plante cultivee dans Teau ; 
duree, trois jours. 

Cette planle et la suivanle sont des experiences parall^les. Elles 
appartiennent a loute une scrie que j'avais commencee siir Teffet de 
differentes solutions nutritives. Je ne voulais p.is r^pcter les expe- 
riences de Delmer sur I'influence de la concentration des solutions 
sur la seve ascendante, mais j'esperais fournir un appoint a noire 
connaissance de la part qu'ont les racines dans ces phenomenes en 
provoquant par I'influence de la nutrition des systcmes de racines 
differant beaucoup les uns des autres, et en constatant Tinfluence de 
ces differences sur Tenergie avec laquelle est soulevee la s^ve. Ma 
maladie interrompit cette serie d'experiences et la laissa trop frag- 
mentaire pour qu'il ait paru interessant de la publier. Je n*en n'ai 
conserve que ces deux experiences pour la publication presente et je 
n'entre pas dans des details cbimiques, puisque je ne desire attirer 
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Taltention que sur un fait unique, celui du d^veloppement siprofon. 
dement difierent des racines chez les deux plantes en questioo. Les 
racinesdela plante de Texp^rience 4i (uourrie avec un exc^ de 
phosphate) ^taient longues, touflTues et transpa rentes; celles de la 
plante de Texp^rience 4!2, par centre (nourrie sans phosphates et avec 
l)eaucoup de nitrates) 6taient courtes, drues, opaques. La tige et les 
feuilles ^talent aussi plus courtes chez cette derniere plante. Or, il 
s*est trouv^ que c*est cette plante de I'exp^rience 42, aux racines 
drues et opaques, qui^ bien que le volume de ses racines filt inf^rieur 
de 350 mm. cubes au volume des racines de la plante de Texp^rience 
41, a donn6 la pouss^e de s^ve ascendante de beaucoup la plus 6ner- 
gique et la plusconstante. La pouss^e maximum fut pour Texp^rience 
41 de 2,9 mm. en hauteur a Theure (soit 12,2 mm. cubes), la pouss^e 
maximum atteint dans Texp^rience 42 le chiffre de 5,2 mm. en hau- 
teur a I'hcure (soit 23,9 mm. cubes), presque le double. La plante 41 
commen9a d^ le matin du troisi^me jour ^ aspirer I'eau et ne donna 
plus aucune pouss<^e ; la plante 42 continua pendant quatre jours et 
demi h soulever la s^ve. ^levant la colonne de pression de 61 mm. h 
146 mm., et ellc n'aspira jamais. 

II y aurait peut-dtre encore bien des remarques int^ressantes a 
fdire k propos de ces experiences ; mais je pr(^f^re ne pas m'embar- 
quer dans un aussi vaste sujet en ne m'appuyant que sur des donn^es 
si peu nombreuses. La courbe numdro 7 aidera la lecture compara- 
tive des tables. 



Experience 42. (Zea,) 

Experience avec simple tube vertical ; plante culliv6e dans I'eau ; 
duree, quatre jours et demi. 

Voir ce qui a 6i6 diton analysant Texperience 41. 

Je me contenterai de faire remarquer la grande amplitude des oscil- 
lations dans la pouss^e de la s^ve chez cette plante vigoureuse; on la 
voit tr^s bien sur la courbe du second jour. Ceci vient confirmer ce 
que nous avons vu dans tout le cours de mes experiences, que plus 
une plante est vigoureuse, plus T intensity des mouvementsde la s^ve 
varie. 
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IRxp^vienee 48. (Zea,) 

Experience avec simple lube verlical ; dur^, cinq jours. 

Cette plante, cultivde dans la terre, est du m^me ^ge, a quelques 
jours prte» que les pr^c^dentes ; on voit par sa description combien 
elle est plus vigoureuse que celles cultiv^es dans Teau. — Ce qu'on 
verra aussi, en la coniparant a la suivante, c*est que si on veut ^li- 
miner I'inQuence perturbatrice de Tarrosage sur la courbe diurne 
d'une plante cultiv^e dans la terre, il ne faut pas se servir du sys- 
t^me Baranetzky ^ et plonger le vase dans une soucoupe pleine d'eau 
(ainsi que cela a eu lieu pour la plante de Texp^rience 44) mais com- 
biner un arrosage constant, goutte k goutte. J*y suis arrive facile- 
ment en bourrant un entonnoir d*asbeste et en y entretenant Teau h 
une certaine hauteur. Un ou deux essais suffisent pour r6gler cet 
arrosage, de fa^on h ce que la terre receive Thumidit^ dont elle a 
besoin, sans jamais ^tre satur6e ; d^ que la terre est satur^, la 
pouss^ de la seve diminue, et bientdt elle cesse. L'arrosage goutte h 
gouttt^ semble au contraire particuli^rement favorable a Timpulsion 
de la s^ve. Voila un des points int^ressants de cette experience. 

On sera frapp6 de la Constance de la pouss^e dans cette experience; 
les oscillations sont beaucoup moios amplesqued'ordinaire ; pendant 
les trois premiers jours on ne trouve qu'une seule fois le rapport de 
1 : ^ (18 juin, neuf heures du soir). Le quatrieme jour, la pouss^e 
diminue assez rapidement, et ensuite la tige aspire I'eau, ce qui ter- 
mine rexp6rience. 11 est assez curieux de constater, ce quatrieme 
jour, que la diminution de la pression de 300 mm. n*a aucune in- 
fluence sur la marche de la s^ve et u'emp^che pas m6me momenta- 
n^ment le mouvement de baisse de s'accentuer de plus en plus. 

Dans cetle plante h arrosage continu on sera bien embarrasse de 
d^couvrir une periodicite diurne. Le grand maximum de toute Tex- 
peHencese produit enlre dix heures du soir et cinq heures du matin. 
Certains auteurs ne nous avaient-ils pas enseign^ que la courbe 
diurne de la force des racines etait parall^le a celle de Tintensite lu- 
mineuse? Mais la seconde nuit les choses se passent autrement; le 
chilTre de la nuit est inf^rieur ^ ceux du jour precedent, et c'estdans 

* Voir Taualyse des exp. 14 et 19. 
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la matinee que le maximum est atteint, entre neuf heures et demie 
et dix heures et demie. Seulement, qu'on fasse bien attention : iden- 
tiquement le m^me maximum revient le soir entre cinq heures trente 
et sept heures. — Ce qui paratt constant, c*est qu*apres un grand 
effort, il y a toujours un recul, mais dans des proportions tr^ varia- 
bles ; ici, en conformity avec le caract^re g6n^ral de Texp^rience, 
ces reculs sent relativement peu marques. Ce qui caract^rise cette 
experience, c'est plut6t la Constance de I'effort. On remarquera, par 
exemple, des series de chiffres tels que, le second jour : 4,8, 4,9, 4,7, 
et, le troisi^me jour, le chifTre de 4 mm. (d'accroissement en hauteur 
par heure) durant cinq heures et demie. Le systeme d*arrosage y est- 
il pour quelque chose? 



Experience 44. (Zea.) 

Experience avec simple tube vertical ; dur^e, deux jours. 

Cette experience etait imagin^e comme pendant h la precedente. 
Les plantes etaient tr^ssemblables ; celle-ci un peu plus petite, mais 
d*aspect plutAt plus vigoureux. Le volume des racines s'est aussi 
trouve considerablement sup^rieur. Cela n'a pas emp^che que cette 
planle, traitee selon le systeme tant pr^conise de saturation (le vase 
plongeant dans une soucoupe pleine d'eau), n'ait fourni de pression 
positive que pendant seize heures. Ensuite la tige ne c(*ssd point 
d'aspirer Teau. 

J'ai fait avec cette plante un essai qui n est pas relate dans mes 
tables de chiffres. Pendant le troisieme jour la seve continuait de 
baisser ; le niveau etait h quelques mm. seulement au-dessus du zero 
arbitraire du tube. J'enlevai le vase de la soucoupe d'eau ; Taspira- 
tion c^ssa immediatement, et il y eut meme un tr^s leger mouvement 
en sens inverse; ensuite la succion recommeuQa. 



Experience 45. (Zea.) 

Experience avec manouietre; duree, deux jours. 

Cette experience est la toute premiere que j'aie faite avec le niano- 
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m^tre. Jc ne la conserve que parce que c'est Tunique Zea que j*aie 
essayd au manom^tre, et que puisquecetteplanlc^taittres seinblable 
aux pr^ci'^lentes et aux suivanles, provenanl de la m^me graine et 
plantee en m^me temps, cette experience, toule mal dispos^e quelle 
est, nous donne pourtant un ou deux points de rep^re. Nous avons le 
droit de supposer que cette plante, de m^me que les autres, nous 
aurait donn^ le premier jour ^ une pression de 60 mm. environ des 
quantity de s^ve variant entre 13,5 et 27 mm. cubes a Theure. Or, 
nous voyons que quelques heures apr^s le d<^but de rexp^rience, la 
pouss^e ^quilibrait une colonne de 400 mm. et soulevait unecolonne 
de 360 mm. ; elle la soulevait en expulsant 16 mm. cubes par heurc. 
Seulement, en laissant pr^alablement la plante pendant deux heures 
sous la pression z^ro, j*avais artificiellement cr^^ de tr^s mauvaises 
conditions pour qu*elle support^! ensuite les pressions relativemeni 
considerables que je lui imposai. De fait, nous voyons par la suite la 
tige aspirer I'eau a toutes les pressions, m^me h zdro, et ce qui est 
interessant, c'est qu'elle aspire d'autant plus ^nergiquement que la 
pression est moindre^ 



lixp^rlence 46. (Zea.) 

Experience avec trois plantes munies de simples tubes verticaux ; 
duree, cinq jours et demi. 

Trois pieds cultiv^s dans le m^me vase ont 616 decapit^s, Tun a 
100 mm. au-dessus du niveau de la terre, le second h 50 mm., le 
troisi^me h 25 mm. Evidemment, Texperience ainsi dispos^e (en imi- 
tation de Hales) ne saurait donner que de vagues indications sur le 
rapport entre la hauteurde la surface de section au-dessus des racines 
(soit la longueur de la tige) et Tenergie de la s^ve ascendante, car la 
poussee de la s^vc varie trop d'un individu h Tautre. Cest sur un 
seul et m^me pied qu'une telle experience devraitetrefaite, et encore 
1^ les resultats seraient sujets h caution, puisque leseul faitd*enlever 
le tube et de pratiquer une nouvelle section creerait de nouvelles 
conditions de resistance. Enfin, telle qu'elle est, celte experience nVst 
pas sans interet. 

* Voir ranalyse de Texp. 3, p. 240. 
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On sera tr^s frapp6 dos tout premiers chiffres (trois heures trente). 
Lh proportion entre eux est ^tonnammeot ^gale k celie entre ies hau- 
teurs des sections; ou, pour parler plus juste, ies premieres pouss^es 
sont presque eiactement I'inverse des longueurs des tiges : la plante 
d^apit^e h 100 mm. donne 8,1 mm. a I'heure (en hauteur), celie 
d^capit^ h 60 mm., donne 19,6 mm., et celie d6capit^e k 25 mm. 
donne 36 mm. a I'heure. Toutefois je ferai remarquer que ces chiffres 
ne sauraient ^tre consid^r6s comnie strictement comparables. Ce n'est 
pas seulement que la fermeture du tube sur A n'^tait pas tout a fait 
herm^tique au d^but; mais Ies premieres lectures ne sont pas faites 
h 6galit6 de temps, et mes experiences ont prouv6 que cela est abso- 
lument n^cessaire. On se souvient que I'^nergie de la pouss^e de la 
seve ddcrolt pendant Ies premieres minutes (qu'elle soit positive ou 
negative) dans une proportion g^om^trique. Le chifTre pour C est 
calculi ici d'apr^s une p^riode de quinze minutes, celui pour B 
d'apr^ une p6riode de dix-huit minutes, celui pour A d'apres une 
p^riode de vingt minutes. II y aurait done une certaine correction h 
faire. I^ fait interessant n*en persiste pas moins que la plante coupee 
k 2S mm. du sol a donn^ pendant Ies premieres minutes une pouss6e 
de s^ve presque double de celie fournie par la plante coupee k 50 
mm., et trois ou quatre fois plus considerable que celle de la plante 
coupde k 100 mm. 

Dans la suite, le rapport entre Ies trois plantes n'est plus aussi 
simple. Imraddiatement apr^s ce premier effort, suivi, comme cela 
est presque toujours le cas, par un recul important, la pouss6e de- 
vient notablement plus faible chez C que chez B et que chez A. De 
quatre heures de rapr^s-midi a dix heures du soir de ce premier 
jour, A a expuls^ 49,88 mm. cubes de s^ve (environ), B 106,75 mm. 
cubes, et C 20,52 mm. cubes. — Le second jour, A commence d^s le 
matin a aspirer Teau ; B continue a donner la pouss^e la plus consi- 
derable. De cinq heures du matin a neuf heures du soir, A a absorbs 
95.7 mm. cubes d'eau, B. a expulse 127,5 mm. cubes de s^ve, C a 
expulse 42,7 mm. cubes de s^ve. — A partir de ce moment, A con- 
tinue k aspirer Teau avec une Anergic qui va en augmentant. B donne 
encore une pouss^e de 134,8 mm. cubes de s^ve en tout, mais com- 
mence k aspirer d^s le matin du quatrieme jour, d'abord lentement 
et avec des efforts de reaction ; ensuite, a partir du cinqui^me jour, 
rapidement. C, au contraire, n'a jamais cesse de soulever la seve, et 

CH. — 21. 
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il le fail avec une grande r^gularit^ de moovementeiavec unelegere 
lendance h augmenler la pouss^. Dans ies vingt-qualre heures qui 
vonl du soir du second jour h celui du troisieme, cetlc plante a e\- 
puls^ 92,3 mm. cubes de s^ve, dans Ies vingt-quatre heures suivantes, 
9!2,9 mm. cubes, et pendant Ies derni^res vingt-quatre heures, 9i J 
mm. cubes. 

En r^sum^y A est la plante qui a fourni le minimum de pouss^, 
comme quantity et comme temps. B a fourni la quantity de seve la 
plus considerable, puisqu'elle en a expuls^ (avantqu*ellenecommen- 
ciH a aspirer) 522,7 mm. cubes. C n'a fourni en tout que 433,2 mm. 
cubes d'eau, mais elle n'a jamais cesse d'exercer une pression posi- 
tive, et lorsque Texp^rience fut interrompue, le matin du sixi^me 
jour, elle donnait des chiffres dgaux et m^me sup^rieurs h beaucoup 
de ses chiffres du second jour. 

Je ne me crois pas en droit de tirer des conclusions bien hardies 
de cette experience; mais elle est int^ressante, ne fi!kt-ce que pour 
montrer a quel point des plantes du m^me ^ge, cultivdes daos la 
m^me terre, se ressemblant autant que possible, peuvent differer par 
rapport a la force dMmpulsion qui forme le siujet de cette etude. 
Elle montre aussi h quel point tons ces phenomenes sont compliquds 
et combien on doit etre reserve et prudent en interpretant des ex- 
periences, memo nombreuseS) sur cette mysterieuse c force des 
racines >. 



V 



RESUME DES PRINCIPAUX RESL'LTATS 



Dans I'introiiuction h cette dissertation, j*ai nettement d^clord que 
j'entendais me renfermer dans les ^(roites limites de ma competence 
et ne donner qu'un corps d'observations. Si la maladie n'6tait pas 
venue m'interrompre au beau milieu de mes rechercbeset merejeter 
hors de la carri^re que j*avais choisie, j'aurais pu tenter d*eclairer 
I'ensemble de mes r^sultats par quelque hypoth^se sur les forces mo- 
trices qui soul^vent la s^ve dans la tige et sur le cbemin que celle-ci 
parcourt pour passer des extrdmitds des racines au sommet des 
branches. Pour le faire il m'aurait fallu terminer la s^rie de mes 
experiences sur les rapports enlre la resistance et la pouss^e de la 
s^ve ascendante, dont ce que j'ai presents ici aux savants ne constitue 
qu'un fragment. Aujourd'hui je sens que ni le caract^re fragmentaire 
de ces c Recberches >, ni la situation de c dilettante » que les cir- 
constances m'ont force d'accepter ne m'y autorisent. J'ai vu la vraie 
science de trop pr^s, pour ne pas lui avoir voue le culte du respect. 
Ce que j'entends par le titre de t Principaux resultats » que j'ai 
donne h cette derniere section de mon travail, ce ne sont done pas 
des resultats en dehors de ce que j'ai observe, ce n'est pas une tbeorie 
quelconque, mais lout simplement le resume de ce qu'on a deja pu 
voir dans mes tables et lire dans mes analyses. J'ai pense qu'il y 
aurait une utilite pratique k rassembier ainsi les observations sou vent 
eparpiliees dans plusieurs experiences. Mais il va de soi que je me 
suis restraint ici aux faits qui me paraissaient les plus importantsou 
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les micux ^tablis et que je renvoie, une fois pour toutes, aux lables 
et aux analyses pour de plus amples di^lails et pour les documenls a 
Tappui de ce que j*avance ici. Je renvoie de m^me au cbapilre pr^ 
cedent pour quelques rapides excursions dans le domaine de la phy- 
siologie g^ndrale ; ici je me borne a constater des fails observes. 

Avant d'aborder cette t^che, je dirai que le principal r^sultat que 
j'ambitionne en publiant ce volume, c'est d'inciter d'autres physio- 
logistes h reprendre des experiences dans le genre de ceiles que j'ai 
faites, mais en perfectionnant mes m^lhodes et en poussant plus avant 
les recherclies qui n*ont 6te qu'^bauchees par moi. 



§i. 

Je n'ai pas observe d'ascension de las^vechezlesplantessuivantes: 
Phaseolus, Vicia Faha (ces deux cultiv^sdans Teau), Lamium et 
Orchis maculata; les tiges de ces plantes n*ont pas cesse apr^s la 
d^apitation d'aspirer I'eau. J'ai observe une pouss^ positive de la 
s&ve ascendante, plus ou moins persistante et plus ou moins 6nergi- 
que, chez : Brassica oleraceUy Pelargonium spec., Tropceolum 
majus, Crassula spec., Eucalyptus globulus^ Cucumis MelOy Cu- 
curbita Pepo, Aralia spec, Senecio mikanioides^ Dahlia varia- 
bilis^ Ficus elasticay Calla spec, Zea Mais. 

§2. 

Dans mes experiences, la poussee de la sove ascendante a ete moins 
energique chez les plantes ligneuses ou semi-ligneuses que chez cer* 
taines plantes herbac^es. 

§3. 

Les saisons de Tann^e ont peu ou point d'influence sur la poussee 
de la s^ve ascendante, pourvu que la plantesoit encroissance. Bras- 
sica oleracea et Senecio mihanioides se sont conduites sous ce rap- 
port en Janvier tout comme en mai et juin. Chez Senecio toutefois, la 
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quanlil^ dc seve soulevee etait un peu moindre et la coiirbe diurne 
beaucoup moins ample. (Voir Texp. 26.] 



14- 



Les ph^nomenes de pModicit^ diurne que j'ai observes dans 
force des racines peu vent ^tre groupies sous trois chefs. Chez certain 
plantes on ne trouve aucune trace de periodicity diurne; chez d*au- 
tres on croit reconnallre une certaine periodicity diurne, mais les 
6poques sont peu precises et de lagers changements dans les condi- 
tions exterieures suffisent k les d^piacer, de sorle que dans Fetat de 
nature cette periodicity ne doit pas exister ; dans un troisiemegroupe 
enfin, on remarque une p^riodicite reguliere et persistante, que les 
conditions les plus anormales ne parviennent que difficilement k 
masquer. Yoici une observation qui peut servir h distinguer quelles 
plantes ont une vraie periodicity organique, et lesquelles n'en ont tout 
au plus que I'apparence : chez les Brassica oleracea, par exemple, 
on est souvent tente de croire a une periodicite diurne, mais plus la 
plante est vigoureuse, moins il y a de periodicite (voir men experience 
numero 2); le contraire est vrai pour les plantes h periodicite regu- 
liere; plus elles sont vigoureuses, plus la periodicite est marquee et 
invariable (voir la Cucurbita^^ Inexperience 22 el le Senecio mikanioides 
de Texp^rience 25.) 

Je n'ai remarque aucune periodicite diurne reguli^re chez Bras- 
sica, Tropceolum, Crassula^ Ficus, Calla et Zea, Chez Zea (sur- 
tout chez les exemplaires cultives dans Teau et soustraits ainsi ^ 
Tinfluence perturbatrice de Tarrosage) on trouve le maximum de la 
poussee ^ toutes les heures du jour, et il n'est pas rare d'observer la 
nuJt des poussees qui egalent celles du matin ou de midi. Chez 
Tropceolum, j'ai trouve la nuit des poussees depassant celles du jour. 

J'ai observe une faible et instable periodicite chez Pelargonium, 
Eucalyptus et Dahlia. — Chez Pelargonium, le maximum de 
poussee de la seve ascendante a lieu en regie generale entre 9 heures 
du matin et midi, le minimum vers la tombee de la nuit; mais il 
suffit d*arroser Tapres-midi pour avoir le maximum le soir et voir 
reffort de la nuit depasser celui du jour. Chez Eucalyptus, il sem- 
blerait y avoir une tendance h maximum le soir entre 6 et 10 heures, 
et une Icndmce un peu plus prononcee h fournir le minimum d'e- 
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nergie le matin entre 6 et 11 hcures; mais c'est la une periodicity 
bien vague. Dans les Dahlia, j*ai cru apercevoir une tendance a un 
maximum qui ne se concentre pas sur une courte periode, mais qui 
s'^tend sur toute une partie de la journ^e; cette periode, ce sont les 
heures qui precedent et suivent midi ; de m^me, ii y a toute une pe- 
riode de minimum la nuit. 

Chez quatre plantes j'ai observe une periodicity marquee et cons- 
tante. Ce sont les suivantes : 

Chez Cucumis Melo, le maximum de pouss^e de la S(^ve ascendante 
se produit le matin entre 9 et 11 heures ; le minimum s'^tend sur le 
soir entre quatre heures et minuit. 

Cucurhita Pepo nous offre ce maximum tr^s rdgulierement^ le 
soir entre 5 et 8 heures; le minimum de la journ^c a g^neralement 
lieu le matin entre 6 et 11 heures. Mais chez cette plante on trouve 
presque toujours une seconde pouss^e assez marquee pour qu'on 
puisse la qualifier de « second maximum »; ce second maximum suit 
le minimum du matin, et de ro6me un second minimum suit le maxi- 
mum dusoir; il n*est pas rare de voir ce second minimum depasser 
le premier, ce qui transporte du matin au soir le minimum de la 
journ^e. (Voir la courbe aumero 4.) 

Chez Aralia, le maximum du jour se produit le matin entre 8 et 
11 heures, le principal minimum presque toujours le soir. Cette 
plante est la seule que je connaisse chez laquelle la courbe diurne de 
la seve ascendante soit tres r^guli^re et simple, s'dlevant peu a peu^ 
un maximum nettement marque, pour s'abaisser ensuite peu ^ peu 
jusqu'^ un minimum tout aussi nettement marque. (Voir la courbe nu- 
mero 3.) 

L'epoque du maximum est tr^s exactement limitee chez Senecio 
mikanioides, Ce maximum tombe toujours entre 9 heures du matin 
et midi : chez une plante tros vigoureuse, j*ai ineme pu observer pen- 
dant huit jours de suite une epoque encore plus limitee, ne depassant 
pas une heure et demic (10,15 a 11,45). Le minimum commence 
vers six heures du soir et s*etend jusque vers le matin. Mais la courbe 
diurne est ici toute differenle de celle di^ Aralia; elle est en general 
tres accidentee. (Voir la courbe numero 5.) 



• Chez les exemplaires peu vigoureux, I'heure de Tarrosage peut agir pour d^ 
placer le maximum. 
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§8. 

L'ensemble de mes tables montre que des di0(6reDces de tempera- 
ture^ embrassant cioq ou six degrds centigrades, n'onl aucune in- 
fluence appr^iable sur la marche de la sdve ascendante. (Voir toute- 
foisTexp. 40.) 

Varrosage exerce au contraire une influence qui pent ^tre Ires 
grande. 

L'influence de Tarrosage sur la marche de la s^ve ascendante se 
fait sentir chez certaines plantes imm^diatement (Crassula^ Cucurbita, 
etc.), chez d*autres (Dahlia, analyse p. 284) apr^s plusieurs heures. 

§8. 

D*une fa^on g^n^rale, et sauf exceptions, plus une planteest vigou- 
reuse, moins Tarrosage alt^re chez elle la marche de la s^ve ascen- 
dante; moins la plante est vigoureuse, plus Taction de Tarrosage se 
fait sentir. (Voir I'analyse aux p. 243, 258, 277.) 

§«. 

L'arrosage ininterrompu, goutte ^ goulte, paratt particuli^rement 
propicc pour activer le mouvement de la s^ve ascendante. (Voir 
rexp. 43.) 

§ iO. 

La condition la moins avantageuse pour qu'un mouvement ascen- 
sionnel de la s^ve se produise et se roaintienne, c'est la saturation de 
la terre. Pionger un vase dans une soucoupe pleine d'eau est le plus 
si^r moyen de rMuire la pouss^ de la s^ve ascendante a un mini- 
mum, et souvent de Tenrayer completement. (Voir les exp. 49 et 44.) 

§11. 

Les plantes cultivees dans I'eau, m^me celles qui sont en parfaite 
sanl(^ et eu pleine vigueur, se distinguent de celles (des monies espe- 
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ces) cullivees dans la terre par le peu d'energiede la st^ve ascendante 
et par le fait que celte seve ne supporte qu'une pression rainimc. 
Presque toujours les plantes cullivees dans Teau aspirent I'eau im- 
m^diatement apr^s la decapitation: ce n'est qu'apr^s un certain 
nombre d'heures que la pouss^ positive commence; il est rare 
qu'elle soit 6nergique et durable. 

§ 12. 

Les /}/an^^« ^ra**<?* semblent se distinguer des autres. Si on ne 
les arrose pas assez fr^quemment, la pouss^ede la s^vese transforme 
toujours en aspiration, et en aspiration tr^s 6nergique. Apr^ Tarro- 
sage la pouss^e reprend, mais seulement apr^s un certain temps ; au 
debut, I'arrosage ralentit bicn le mouvement d'aspiration par la 
surface de section, mais ne Tarr^te pas compl^tement ; la plante, 
qui aspire avidemment Teau par ses racines, n'en continue pas 
moins h Taspirer en m^me temps par en haut. (Voir I'analyse des 
experiences k la page 256.) 

I 13. 

Des observations precises, portant sur des plantes qui appartien- 
nent a des families tres differentes, montrent qu*il y a un rapport 
entre les dimensions des racines et la puissance de la pouss^e 
qu'exerce la s6ve ascendante. Les experiences 1 a 3, 6 et 7, 20 ^ iS2, 
29 a 32, ne laissent pas de doute a cc sujet (Voir surlout Tanalyse aux 
pages 245. 253, 268, 282). L'experience II, avec les deux branches 
desservies par deux systemes de racines, corrobore les autres obser- 
vations. (Voir i'analyse, p. 257.) 

§14. 

L*influence que la nutrition des racines exerce sur la poussee de 
la seve (exp. 41) appuie egalement cette affirmation. 

§ 15. 

Je ne trouve pas, dans mes experiences, un rapport entre les di- 
mensions de la tige et la poussee de la s^ve ascondanle. (Voir surtout 
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les exp. 29-32, page 283 de Tanalyse, et aussi les exp. 20-22.) Ce qui ten- 
drait aussi a d^montrer que la force impulsive ne reside pas dans la 
tige, c'est que dans Texp^rience 46, avec trois plantes d^capit^es h 
diffi^rentes hauteurs au-dessus du sol, c'est la tige coup^ le plus bas 
qui a seule fourni une pression constante, et que la tige couple le 
plus haut a expuls^ le moins de s^ve. Toutefois, mes denudes sont 
trop peu nombreuses pour autoriser une conclusion. 

§ 46. 

Le mouvement de la seve n*est pas egal, souvent m^me pas paral- 
lele, dans deux branches contigu^ et ^gales de la m^me plante ; 
(experience 42). — II n*est pas certain que ces branches soient desser- 
vies par les memes racines; si elles le sont, une branche pent in- 
fluencer Tautre, en modifiant les conditions de r^istance. II ne fau- 
drait done pas trop se h^ter de tirer des conclusions de ce fait. 

§ *7. 

On pourrait croire que lorsque la force des racines est vigoureuse, 
la pouss^e de la s^ve serait assez uniforme ; il n'en est rien ; I'ampli- 
tude de la courbe diurne crolt avec F^nergie de cette force. (Voir les 
exp. 23, 25, 42, etc., et surtout Tanalyse k la p. 276.) 

§ 18. 

II semble qu*il y ait un rapport entre la pouss^e raaxiinum d'un jour 
et la quantity totale de seve expuls^e dans le courant de la journ^ 
enti^re. (Voir Tanalyse de I'exp. 26 k la p. 275.) 

§ 19. 

Les rapports entre la resistance (pression) que rencontre la s6ve y\^ 
ascendante et la quantity de s6ve soulev^e dans Tunit^ de temps sont 
beaucoup plus compliqu^ qu'on ne Ta cru jusqu'ici. (Voir a ce propos 
Tanalyse de i'exp. 24 k la page 272.) 

§20. 

La quantity de s^ve expulsde par la surface de section d'une tige 
tronqu6c depend en partie du diamdtre du tube qu*on adapte h la 
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tige. Dans Texp^rience ii raccroissement en hauteur par heure est 
rest^ identiquenient le m^me avec un tube dont la capacity dtait inf6- 
rieure de moili6 h celle du tube pr^cddent. 

La seve ascendante sc conduit absolument de la m^roe fa^on sous 
les pressions negatives que sous les pressions positives. Diminuer 
TaspiratioD qu'on exerce h la surface dc section agitidentiquementde 
ia m^me fa^on que si Ton augmenle la pression. (Yoirsurtout Texp. 34, 
ct consulter aassi les exp. 2 et 22.) 

L*aspiration exercee par les racincs (?) sous certaines conditions 
parait 6tre un phenom^ne actif au m6me chef que la pouss^ qui 
dl^ve la seve, car souvent nous voyons que, plus une plante est vi- 
goureuse, plus elle aspire vigoureusement lorsque les conditions la 
font aspirer. [Voir surlout la cotnparaison entre la branche forte et la 
branche faible dans Texp. 44, el aussi les exp. 23, p. 274 dePanalyse, etc.) 

§ ^3. 

II est de r^gle, lorsqu'on varie les conditions de resistance (pres- 
sion) sous lesquelles se meut la seve, de trouver des quantit^^ ^ales 
de s^ve expuls^es sous des pressions tr6s diff^rentes. (Les exemplos 
abondent dans mes experiences : dans Texp. 4 on retrouvera le m^me ac- 
croissement en hauteur par heure de 4,5 mm. sous 30 mm., 500 mm., 4000 
mm., et 4700 mm. de pression; dans Texp. 4 la pouss^e moyenne est la 
m^roe k z^ro et sous la pression de 600 mm. ; dans I'exp. 9, le chiffre de 7,2 
mm. k rheure se retrouve sous des pressions de 3 mm., 50 mm. et 850 mm. ; 
dans Texp. 22, la plante fournit une poussde de 44,7 mm. a — 60 mm. el ^ 
+ 330 mm. ; dans Texp. 32 nous retrouvons Taccroissement de 9,6 mm. sous 
les pressions de 175 ram., 200 mm., 600 mm., 880 mm., 4000 mm., 4700 
mm. et 2200 mm. ; dans I'exp. 34 on trouvera des pouss^es dgales k z4ro, k 
4- 700 mm. et ^ — 300 mm., etc.). 

§24. 

Lorsqu'on augmente la resistance on voit frequemment augmenter 
la quantity de seve ex puisne. (On trouvera des exemples dans les exp^- 
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riences 4, ^ la p. 241 do Tanalyse, S, 3, 9, k la p. 255 de I'analyse, 24 k la 
p. 272 de Tanalyse, 35, 37, etc.; voir surtoul en outre Texp. 34, analyse p. 
289, et I'exp. 32, analyse aux p. 294 el 295.) 

I as. 

De m^nic, lorsqu*on exerce a la surface de seclion une pression 
n^galive, le fait de diminuercette aspiration peutaugiiienter Tenergie 
de la pouss^e de la seve. (Voir Tanalyse do Texp. 34 k la page 303). /^ 

i 26. 

De m^me, il peut arrivcr qu'une plante qui aspire I'eau par la sur- 
face de section i'aspire d'autant plus ^nergiquement que la pression 
qu'on fait peser sur elle est moindre. (Voir Tanalyse de Texp. 3 a la 
p. 246, et celle de I'exp. 45 k la p. 320.) Une augmentation de la 
pression peut quelquefois faire qu'une plante qui aspirait I'eau I'aspire 
beaucoup moins, ou m^me qu'elle exerce une pouss^e positive, de 
bus en haul, [/oir Tanalyse de I'exp. 44, ^ la p. 260 et surtout celle de 
I'exp. 24, ^ la p. 272.) 

§27. 

Si Ton diminue la resistance oppos^e a la seve ascendante dans de 
fortes proportions et qu'on laisse la plante longtomps sous ce regime \f 
de faible r^istance, la poussde de la seve ascendante perd beaucoup ^ ^ 
de son Anergic. (Voir surlout I'analyse de Tcxp. 32. k la page 294, et aussi 
cello de I'exp. 40.) 

i 28. 

II est rare de voir un etat d'equilibre parfaitentre la pouss6ede la 
s^ve ascendante et la resistance qu'on lui oppose seprolonger au dela 
de quelques minutes. (Le plus grand maximum que j'aie observe a eie 
de 7 V, heures choz le Pelargonium de I'exp. 6 ; voir Tanalyse a la page 252.) 

§29. 

Mes experiences font croire que des changements de resistance sont \/ 
utiles pour activer la poussee de la s^ve ascendante. Laissee sous une 
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m^ine pression, soil z^ro, soil loate aatre, la poassee de la sere lend 
a diroinuer jusqu*d coroplele cessation. Voir surtoat rauiyse de feip. 
32 k la p. 29f et celle de Texp. 35. aux pages 309 ei 310.) 

§30. 

Lorsqu'on modifie soodainement la pression qai s*exerce sur la sar- 
face de section d*une plante d^capitte, ce changement entraine ane 
ruction de la part de la sdve ascendante. Si la pression a ^te aug- 
ments, la ponsa6e diminue d'intensrt^ ou se transforme en aspiration ; 
si la pression a etc diminuS, la poussS augmente on Taspiration 
diminne. 

§31. 



Cetle ruction pe nt ^tre excessivement violente au premier instant, 
mais elle (liminiii||^^^idement, et cela sans exception. (Voir Texp. 
5 et la courbe namdro^^Vne fois la reaction passS, il pent se faire 
que la poussS soit plus forte sous une pressicfn sup^rieure, ou vice 
vers4. 

S 32. 



Puisque cette ruction diminue tr^ rapidement, on ne pent com- 
parer entre elles que des observations prises dans la m^me unit^ de 
temps. (Consulter Tanalyse aux p. 244 et 300.) 

I 33. 

La violence de la reaction depend en premier lieu de {'amplitude 
du changement de pression. (Voir i'analysede rexp.4 et celle de Tcxp. 32 
aux p. 244 et 295.) 

§34. 

Elle depend en second lieu de la dun^e de la pression qui avait 
pr6c6d6 ce changement. (Exp. 4-5, 20, 22, 32, 34, etc., et consulter sur- 
tout Tanalysc aux p. 244, ct 295.) 

§35. 

Elle depend en troisieme lieu de la rapidit^avec laquelleoneflTectue 
le changement de pression ; plus ce changement est rapide, plus la 
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r^clion est violente. Si au coDtraire on e^saie d'imiter la nature en 
augmentant la pression trte lentement, il pent arriver que la reaction 
disparaisse compl^tement. (Voir surtout Tanaiyse de Texp. 4 ^ la p. 249, 
celie de Texp. 5 a la p. 251 , et celle de Texp. 34 a la p. 304.) 

§36. 

La ruction subit en outre Tinfluence de conditions concomitantes. 
Chez une plante h periodicity diurne fixe, par exemple, une diminu- 
tion de la resistance entratne une augmentation de la pouss^e d'au- 
tant plus grande qu'on reflectue h une heure plus voisine de celle du 
maximum diurne, et vice versd (voir Tanalyse de Texp. 25 k la p. 278); 
cbez une plante tr^s sensible a Tarrosage, ce sera Tarrosage qui aug- 
mentera ou diminuera I'amplitude de la reaction (voir Tanalyse de 
I'exp. 29 k la p. 285) ; etc. 

§37. 

De I'ensemble de ces faits il r^sulte que les forces de propulsion de 
la s^ve ascendante possedenl, au moins dans de larges limites, la 
faculty de s*accommoder k des conditions de resistance fort variables, 
soit positives, soit negatives. 

§38. 

Selon la plante et selon les conditions, cette accommodation pent 
s'effectuer tr^s rapidement ou tres lentement. (Dans Texp. 32, la reac- 
tion causde par une augmentation de la pression de 800 mm. d*eau ne dure 
qu'une minute, dans Texp. 35 Taccommodation k une augmentation de 
pression de 4000 mm., exige dix heures; voir I'analyse aux pages 295 
et 309.) 

§39. 

On pent h^ter artificiellement I'accommodation a une nouvelle 
pression en ramenant continuellement le niveau a la mdme pression. 
(Voir surtout les exp. 5 et 35.) 

§40. 

Ce qui a ete dit dans le paragraphe 35 rentre dans ces pbenom^nes 
d 'accommodation des forces de propulsion a de nouvelles conditions 
de resistance. 
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§41. 

Loi*squ*on laisse la s^ve monter dans un tube vertical, on voit, 
pourvu qu'on observe la marche de la colonne d'eau assez fr^quem- 
ment, que I'^nergie de la pouss^eexercee par las^ve ascendante varie 
constaroment et que^ m^me lorsque la tendance g^n^rale est nette- 
ment marquee, soit vers une augmentation, soit vers une diminution 
de cetle Anergic, la courbe qui repr^nte la pouss^e de la s^ve est 
loujours une ligne en zigzag. (Etudier la courbe num^ro 5 et lire ia dis- 
cussion du phenomena k la p. 244.) Cela est d'autant plus visible que la 
plante est plus vigoureuse. (Comparer los deux lrac«^8 de la courbe nu- 
m6vo 6.) 

§ w. 

Si au lieu d*eau on emploie du mercure pour la colonne de pres- 
sion, ce mouvement oscillatoire est consid^rablement augments. 
(Voir la courbe num^ro 2, et comparer les experiences 23 et 24.) On 
est tente d'en conclure qu'il y a aussi dans ce cas Tindice d'un 
ph^nom^ne d*accommodation. (Voir i'analyse aux pages 244 et 274.) 

§43. 

Toutefois on trouve aussi des oscillations tres marquees de la 
pouss^ lorsque rto)ulement de la s^ve se fait sous la pression cons- 
tante de z^ro. (Voir Tanalyse de Texp. 40.) Qu*il y ait done, ou non^ 
accommodation, il y a certainement en outre autre chose, et le fait 
reste acquis, que I'^nergie de la s^ve ascendante n'est pas constante, 
mais tres variable, et que plus une plante est vigoureuse, plus cette 
courbe est accident6e. (Voir par exemple Fexp. 42 et nombre d'autres.) 

§ 44. 

Lorsqu'il y a des changements de pression, la pouss^ qu'exerce la 
s^ve ascendante (soit Taspiration qui se produit k la surface de sec- 
tion) depend en grande partie, comme on le voit, de la pression pr^c^- 
dente. Par exemple, une plante qui expulse la s^ve vigoureusement 
sous une pression positive de 1000 mm. pent bient6t apr^s aspirer 
I'eau sous une pression negative de — 200 mm.; il suffit pour cela 
qu*elle se soit dans Teutre-temps accommod^e h une resistance n^ga- 
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live d'un chiffre sup^rieur a celui-ci. (Voir I'analyse de Texp. 24 k la p. 
tit, el ^tudier dans ceiie de Texp. 34, auz pages 306 et suiv. la s^rie des 
observations faites en ramenant la pression k z^ro apres diverses pressions 
positives et n^atives.) 

§45. 

II en r^ulte que lorsqu*on d^apile une tige et qu'on volt, soil 
qu'elle expulse de la s^ve, soil qu'elle aspire Teau dont on humecle 
la surface de section, il est impossible d'en concluredireclement a ce 
qui se passait dans Tint^rieur de la tige avant la decapitation. Cette 
decapitation, en changeant soudaineroent les conditions de resistance, 
peut faire qu'une tige dans laquelle la seve etait soulev^e de bas en 
haut, Taspire maintenant avec energie ; elle peut aussi produire le 
resultat inverse et cr^er artificiellement une pouss^e qui n'existait 
pas precedeniinent. 
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